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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se realizo la caracterizacion de la
fibra del pseudotallo de la musa paradisiaca L (platano) y su tratamiento
quimico con anhidrido maleico, a fin de permitir un acople entre la fibra

natural y una matriz polimérica.

En primer lugar, se procedié a identificar el método mas apropiado para
extraer la fibra de la planta de platano, escogiéndose finalmente la

extraccién manual de fibra fresca, por representar menor dafo en la fibra.

Para la caracterizacion quimica de la fibra, se procedid6 a determinar el
contenido de humedad, celulosa, lignina, ceras, grasas y resinas, ademas
de realizar un andlisis termogravimétrico a fin de conocer su
descomposicion térmica antes y después del tratamiento con hidréxido de

sodio para evidenciar la eliminacion de la lignina de la fibra.



A partir de las determinaciones analiticas se tiene como resultado que la
fibra de platano esta conformada por: 73.3% de celulosa, 12.2% de ceras,
grasas y resinas, 13.8% de lignina, (todos los porcentajes expresados sobre

muestra seca) y 10.63% de humedad.

En los analisis para la determinacion de propiedades mecanicas se
encontré que la fibra posee un titulo de 23.51 Tex, resiste una fuerza
maxima a rotura por traccion de 608 cN y su tenacidad es 25.85 Cn/Tex,

propiedades importantes para su procesamiento.

Para extraer la celulosa de la red de lignina en la que se encuentra, se
somete las fibras a una reaccién con hidroxido de sodio a diferentes
concentraciones bajo reflujo, encontrandose que la concentracién adecuada
para eliminar las impurezas sin que el tratamiento llegue a ser muy agresivo

con la fibra es una solucién de alcali [1N].

La fibra tratada con hidroxido de sodio se hace reaccionar con el anhidrido
maleico a fin de que ésta sustancia actie como agente de acople

cambiando la superficie de la fibra.



Empleando la microscopia electrénica de barrido, se verifican los resultados
de los tratamientos quimicos, ya sea el efectuado con hidréxido de sodio

como el posterior tratamiento con anhidrido maleico.

Se concluye que la fibra de la musa paradisiaca L posee un gran potencial
como refuerzo para composites y que con el adecuado tratamiento quimico,
se altera la superficie de la misma por lo que se facilita su acople con la

matriz polimérica.
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INTRODUCCION

El uso de las fibras naturales ha evolucionado desde la simple confeccion
de textiles y elaboracion de artesanias a la fabricacion de materiales
compuestos con fines industriales que incluyen el campo automotriz, de la

construccion y el eléctrico.

En comparacién a las fibras sintéticas, las fibras naturales resultan una
opcion mas amigable con el medio ambiente, ya que no generan gases

téxicos o residuos sélidos de combustion y constituyen un recurso renovable.

En la actualidad se utilizan las fibras naturales para elaboracion de
composites, que resultan de una mezcla de dos o varios compuestos de
distinta naturaleza, que contienen una matriz que puede ser ceramica,
polimérica o metalica y un refuerzo, que aumenta su funcionalidad. Las fibras
naturales como refuerzo en los composites brindan buena resistencia

mecanica, poco peso y elasticidad, manteniendo mejor la estructura.

Este estudio contribuye al conocimiento ya existente sobre la aplicacién de

fibras vegetales y analiza las posibilidades de utilizarla fibra vegetal
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proveniente del pseudotallo de la musa paradisiaca L, como refuerzo en los
composites, para lo cual se ha realizado la caracterizacion fisica y quimica y
el tratamiento quimico con anhidrido maleico para favorecer el acople con la

matriz polimérica.

La extraccion de la fibra fue realizada manualmente con la fibra fresca,

evitando dafios representativos en sus caracteristicas fisicas y quimicas.

La composiciéon quimica se analizé utilizando los estandares establecidos
(Normas TAPPI) para las fibras y textiles. Ademas se estudi6 la estructura y
morfologia de la fibra antes y después del tratamiento quimico mediante el
uso de microscopia electrénica de barrido (SEM), a fin de comprobar la
efectividad del tratamiento con el agente de acople y los cambios

estructurales significativos que se presentan.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION GENERAL

1.1 Preambulo
La importancia de la produccién y el procesamiento de las fibras
naturales vegetales fue reconocida por la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) en el
2009 al ser considerado como el afio Internacional de las Fibras
naturales, cuyo objetivo principal fue crear conciencia en los
agricultores y productores del invaluable recurso que poseen y las

ventajas que éstas representan. [1]

En comparacion a las fibras sintéticas, las fibras naturales causan
menor impacto al medio ambiente, ya que en su procesamiento no se
emiten didoxido de carbono y gases toxicos o residuos solidos de
combustion, ademdas de constituir un recurso renovable vy

biodegradable una vez terminada su vida util.



Las propiedades mecanicas y fisicas son las caracteristicas mas
significativas que presentan las fibras naturales y que han generado
interés en la industria automotriz y aeronautica, en especial para la
formacion de composites; mezcla de dos o varios compuestos de
distinta naturaleza, en los que las fibras naturales actian como
refuerzo, mejorando las propiedades mecanicas del material y

reduciendo su peso.

Para la elaboracién del composite se requiere fibras de las plantas no

lefiosas y duras debido a la estructura que presentan.

Actualmente, la fibra de vidrio constituye el principal refuerzo en los
composites, pero a pesar de su excelente adherencia fibra- matriz,
resistencia mecanica, estabilidad dimensional; su costo, peso,
abrasion y la contaminacién que produce, ha impulsado a buscar

fibras de otro origen, que permitan sustituirla- . [2]

Multiples ensayos y experimentos se han desarrollado con el fin de
mejorar la adhesion de las fibras a las matrices poliméricas, basados
en tratamientos de las fibras con agentes quimicos que permiten una
mayor compatibilidad en términos de energia superficial y

adherencia.



La reduccién de peso es una constante preocupacion desde la crisis
energética sufrida en la mitad del siglo XX, y en especial para la
industria automotriz debido a la actual exigente normativa ambiental.
Por esta razén, los fabricantes necesitan aligerar el peso de los
vehiculos para mejorar el rendimiento de combustible y cumplir los
requerimientos sobre emisiones contaminantes. De forma general, un
10% en la reduccion del peso permite un ahorro en consumo de

combustible de un 6 a un 8%. [2]

Como matriz polimérica, el polipropileno (PP) es uno de los mas
utilizados en la industria automotriz (33% del total de material plastico
utilizado en este campo), debido a su bajo costo, inocuidad quimica,
facilidad de procesamiento y altas propiedades mecanicas

inherentes.

La resistencia de estos composites (PP- fibra natural) ha sido puesta
a prueba y en Europa, los fabricantes de automdviles estan utilizando
un estimado de 80.000 toneladas de fibras naturales al afio para

reforzar los paneles termoplasticos. [3]

Actualmente, la Mercedes Benz se encuentra utilizando una mezcla

de polipropileno termoplastico e hilaza de abaca en partes del cuerpo



de los automoviles, teniendo en consideracion que la produccion de
fibra de abaca utiliza un estimado del 60% menos de energia que la
produccion de fibra de vidrio y que el Ecuador es el segundo pais

productor del mundo (12000 ton. estimadas para el 2010). [4]

La mayoria de los investigadores han descubierto que algunas de
estas especies vegetales no lefilosas y que poseen buenas
caracteristicas mecanicas para la utilizacion en composite, son: la
cabuya (sisal), banano, yute, lino y abaca. En el Ecuador, esta
vegetacion se encuentra disponible pero su uso es limitado a la
fabricacion de textiles, artesanias y la construccion de techos;
ademas, el nivel socioecondmico de las comunas dedicadas a

realizar actividades relacionadas con esta, no es muy alto.

Aun no se han realizado estudios sobre la viabilidad de utilizar lo que
se considera el desecho del platano como fibra de refuerzo,
caracterizando el tipo de fibra y la composicion quimica que
presenta, y utilizando la microscopia electrénica de barrido como

indicador de la eficacia del tratamiento.



1.2 Planteamiento del Problema

La fibra de vidrio es un compuesto téxico, altamente utilizado en
composite de carrocerias por sus propiedades mecanicas que lo
vuelven un material altamente resistente, pero que una vez acabada
su vida util, estas mismas caracteristicas, lo convierten en un residuo
poco degradable y de dificil deposicion final (no reutilizable). Se
calcula que los filamentos de fibras sintéticas tardan mas de 500

afnos en descomponerse. [5]

Estudios realizados con el fin de reconocer y reducir los impactos
ambientales causados por el uso de la fibra de vidrio en composites,
han determinado que el uso de las fibras naturales es una opcion
viable y altamente competitiva. Las ventajas que presentan se
evidencian en los requerimientos para su produccion
(Requerimientos de energia No renovable para la produccion de
diferentes fibras, Ver Anexo A) y su ciclo de vida util (Valoracién de
Ciclo de Vida, Ver anexo B). La produccion mundial de fibras
naturales es de 30 millones de toneladas, por lo que se lo puede

considerar un recurso de alta disponibilidad. [6]



En los composites, la presencia de las fibras condiciona los procesos
de mecanizado, como el torneado, taladrado y fresado, tanto en la
seleccion de las herramientas de corte, como en el control de los
parametros procesuales y de las condiciones funcionales de corte, y
por supuesto en el grado de acabado final, todos en funcion de las

propiedades fisicas y mecanicas. [2]

Las principales propiedades consideradas para la utilizacion de un
tipo de fibra en un composite son: densidad, resistencia al impacto,
resistencia a la tensidon, humedad, rugosidad y conductividad

eléctrica.

Las fibras naturales proveen a los composites una buena
combinacion de propiedades mecanicas y ventajas ambientales, sin
embargo el comportamiento mecanico final depende de la capacidad
de adhesion entre el refuerzo (fibra) y la matriz (polimero). Los
factores que afectan directamente esta facultad son: la rugosidad y

polaridad de la superficie.

Para mejorar la adhesién entre las fibras naturales (hidrofilica) y la
matriz polimérica (PP, hidrofébica), se debe realizar un tratamiento

quimico a las fibras.



El tratamiento quimico busca incorporar al sistema un agente de

acople que reaccione con las fibras y a su vez sea compatible con la

matriz polimérica, logrando la adhesién deseada.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar los efectos del tratamiento quimico con hidréxido
de sodio y con anhidrido maleico como agente de acople
para modificar la superficie y mejorar la adhesion de la fibra

como refuerzo en una matriz polimérica

1.3.2 Objetivos especificos

e Seleccionar el pseudotallo de la planta de platano y escoger

el método mas apropiado para extraer las fibras.
Caracterizar la fibra de platano utilizando microscopia,
ensayos fisicos, termogravimetria y el contenido de
celulosa, lignina, ceras, grasas y resinas

Realizar el tratamiento quimico a las fibras con soluciones
de hidroxido de sodio a diferentes concentraciones y con el

agente de acople seleccionado



e Observar y analizar los cambios estructurales de la fibra por

microscopia electrénica de barrido.

1.4 Justificacion

Todo sefala que la demanda de las fibras naturales esta creciendo.
Segun un informe de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO), en 30 afos no habra otra
alternativa ya que la poblacion del mundo llegara a los 8,6
billones de habitantes, para los que los 240 millones de toneladas

de celulosa que se producen resultaran insuficientes.

Este proyecto tiene relacion con el Objetivo 7 de Desarrollo del
Milenio determinado por la ONU: Garantizar la sostenibilidad del
medio ambiente, ya que permite a la poblacion concientizar y
promover la importancia de recursos naturales cercanos a los que a

menudo no se presta atencion suficiente.

Muchos paises han mostrado interés en el aspecto ambiental,
particularmente paises europeos quienes han promulgado leyes,
(Legislacion de residuos de flujos especificos), que requeriran, para
el 2015, el uso de al menos 95% de materiales reciclables en sus

vehiculos. [7]



1.5 Estrategia Metodolégica

La metodologia empleada en el proyecto consta de tres fases como

se representa en la Figura 1.1:

Fase | - »
o Revision Bibliografica
Revision

Mucstreo y

desfibrado

Fasell

Experimentacion e . .
Caracterizacion de Tratamiento Quimico
la Fibra con NaDHy AM

Fase lll Resultados y
o L Counclusivnes
Analisisy Conclusion

FIGURA 1.1. METODOLOGIA DEL PROYECTO

e Fasel. Revision
Se realiz6 revisiones bibliograficas de estudios publicados sobre
el uso de fibras naturales como refuerzo en composites, y sobre
las ventajas de utilizar fibras naturales como sustitutas de la

fibra de vidrio.
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Fase Il. Experimentacion

Se corta 1 m. del pseudotallo de un platano y se limpia su
superficie con agua, se procede con la seleccién del método de
desfibrado que preserve la fibra de la mejor manera, sin causar
abrasiones o fragilidad en las mismas.

Durante el desarrollo de este tema se utilizaron varias técnicas

de extraccion de fibras como se esquematiza en la Figura 1.2.

Extraccion de
laFibra de
Platano

Manual
- | |
' ™4 'd ™
. Con fibra Utlizando un
FibraSeca , .
himeda radillo
- (-
- > - o
L
F
Tratadas con
agua caliente

- -y

FIGURA 1.2. ESQUEMA DEL METODO DE EXTRACCION

DE LA FIBRA
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Una vez escogida la técnica mas conveniente se procede a la

caracterizacion quimica, fisica y morfolégica de la fibra y a realizar el

tratamiento quimico.

|

1
Tratamienrto con
Morfolagica NaOH a distintas
concentraciones
|- |-

]
[
| | ||
- m
L
r 1

Tratamiento con
Anhidrido
Malcico

Determinacion de
= Titulo Ceras, grasasy
resinas

Determinacion dod
Celulosa
Determinacién de

Lignina

—Mlermogravimetria

L
FIGURA 1.3. METODOLOGIA DE LA EXPERIMENTACION

e Fase lll. Resultados

Se analizan los resultados obtenidos de la caracterizacion fisica
y quimica de la fibra de platano, los ensayos termogravimétricos
y de tension, la comparacion estructural entre la fibra tratada y
sin tratamiento de las imagenes del Microscopio Electrénico de

Barrido para posteriormente emitir un criterio.



CAPITULO 2

2. BASES TEORICAS

2.1 Clasificacion de las fibras

Las fibras pueden clasificarse en dos grupos generales: las naturales

y las sintéticas, como se puede observar en Figura 2.1

Su importancia radica en su gran y variado uso, ya sea comercial
como industrial; sus principales usos son: la confecciéon de ropa,

artesanias, en la fabricacién de autos, etc. [8]
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FIBRAS
4
SINTETICAS | NATURALES J

v v
VEGETALES l ANIMALES | }
POLIPROPILENO ﬁ

POLIETILENO ¢ &
DRACON DURAS BLANDAS SEDA ASBESTO }

RAYON (CORTEZA) (HOJAS)
NYLON LANA

Petrdleo, Gas
Natiiral

YUTE, ALGODON, URENA, FIQUE, SISAL,

KENAF, RAMIO, CROTALARIA HENEQUEN, YUCCA,
MINBRE, DAMAGUA, CHIQUI SANSEVIERA, PINA,
LINO, TOTORA, COCO ABACA, CANA FLECHA,
CANAMO, PITA, ESPARTO, PALMA, WEGUER, COIZA,
TRIPE PERRO, OTROS BEJUCOS IRACA, PLATANO

FIGURA 2.1 CLASIFICACION DE LAS FIBRAS

2.2 Composicion Quimica de las Fibras Naturales

Las fibras vegetales o también llamados materiales lignoceluldsicos,
se encuentran constituidos por tres polimeros estructurales -
celulosa, hemicelulosa y lignina - y una serie de compuestos de bajo
peso molecular solubles en agua (fracciéon hidrosoluble) o solventes

organicos (los denominados extraibles).
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También existen bajo contenido de proteina y sales minerales

(denominadas cenizas luego de la combustion).

La celulosa es el componente mayoritario (sobre un 50%), seguida
de la lignina (alrededor de un 20%) y de la hemicelulosa (alrededor

de un 15%). [9]

Histologicamente, existe mayor porcentaje de lignina en la lamina
media, que es la capa externa que une las paredes celulares de las
fibras contiguas en los tejidos lignificados. El resto de las capas de la
pared vegetal, estan principalmente constituidas por celulosa vy
hemicelulosa, aunque presentan también un cierto contenido de

lignina.

En la pared secundaria la lignina forma una matriz amorfa que
protege a los polisacaridos frente a la degradacién microbiana y la
hidrdlisis enzimatica en general. En la pared vegetal existen enlaces
interpolimeros que pueden ser directos, enlaces éter entre OH
alcohdlicos (de los polisacaridos) y fendlicos (de la lignina), o a través
de puentes formados por los acidos p-hidroxicinamicos. Estos ultimos

son precursores de la lignina pero en muchas plantas herbaceas se
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encuentran también en forma libre (incluidos en la fraccion extraible)

y formando puentes lignina-polisacarido. [10]

(vista Iaterz@l_}

C R
%(vista axial)

0 eyt 4

(vista |lateral)

(vista axial)

Enlaces de Celulosa Lignina Hemicelulosas

hidrogeno

FIGURA 2.2. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS
RELACIONES ENTRE LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES DE LA
PARED CELULAR VEGETAL (CELULOSA, LIGNINA Y

HEMICELULOSA)

Este esquema, muestra las microfibrillas de celulosa, formadas por
cadenas lineales de glucosa, inmersas en una matriz amorfa de
lignina, en la que también se incluye la hemicelulosa, formada por

cadenas ramificadas de pentosas unidas por enlaces laterales.
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Se resumen los resultados de algunos estudios realizados sobre la

composicién quimica a algunas fibras naturales en la Tabla I.

TABLA |
% % % %
FIBRA CELULOSA | HEMICELULOSA | CENIZAS | LIGNINA
Banana 60— 65 6-8 6-—8 5-10
Okra 60— 70 15-20 5 - 10
Sisal 50— 74 10-14 8 —11
Pina 70-82 5-12

COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNAS FIBRAS NATURALES

2.2.1 Celulosa

Base estructural de las células vegetales, es la sustancia
natural mas importante, tanto por su abundancia como por su

aprovechamiento tecnolégico.

Desde el punto de vista estructural, la celulosa es un polimero
lineal, rigido y de peso molecular variable, cuya férmula
empirica es (CsH100s)n, con un valor minimo de n=200 y cuya
unidad basica es la D -glucosa que se enlaza mediante un

enlace glucosidico en la configuracion B-(1-4) dando lugar a la
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unidad de celobiosa que se repite exactamente en la cadena

polimérica (Figura 2.2).

La configuracion mas estable es en forma de silla con los
grupos hidroxilos en posiciéon ecuatorial. Los grupos OH que
se encuentran los dos extremos de la cadena muestran un
comportamiento diferente. Mientras que el grupo OH del C;4
que se encuentra a uno de los extremos es un grupo aldehido
y por tanto con propiedades reductoras, el grupo OH del grupo
C4 que esta situado al extremo opuesto de la cadena es un
grupo hidroxil alcohol y en consecuencia no reductor. [0,

En la pared celular, las cadenas de celulosa se agregan
formando microfibrillas que constituyen el elemento base de

los materiales celuldsicos.

Estas moléculas se pueden hidrolizar con dificultad en medios
catalizados por acido. Ente las principales propiedades
fisicoquimicas de la celulosa se encuentran el indice o grado

de polimerizacion, la cristalinidad y la porosidad. [11].
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FIGURA 2.3. MOLECULA DE CELOBIOSA EN LA CADENA DE
CELULOSA

2.2.1.1 Propiedades que la celulosa le confiere a la fibra

natural

Los estudios basados en varios métodos fisicos y
quimicos han indicado que las microfibrillas contienen
dos regiones diferenciadas. La primera llamada zona
cristalina, formada por moléculas de celulosa
ordenadas y la otra denominada amorfa, constituida

por moléculas de celulosa menos ordenadas.

El efecto que tiene el grado de orden o cristalinidad
sobre las propiedades de una fibra celulésica, como
tenacidad, elongacion y elasticidad, se encuentra
relacionado con la cantidad y caracteristicas de

celulosa en las fibras.
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Algunos estudios sobre las fibras de algoddn indican

que, la elongacién a la ruptura aumenta con el

decrecimiento del grado de cristalinidad, mientras que

la reactividad y el hinchamiento estan asociados a las

areas amorfas. [11]

TABLAII

Buena absorbencia

Adecuada para prendas de verano, asi
como para fabricacion de toallas,
pafiuelos y pafiales.

Capacidad de soportar altas
temperaturas

Esterilizadas en autoclave y no
necesitan precauciones especiales en
el planchado.

Carece de volumen

Pueden elaborarse hilos compactos tipo
crepé

Buen conductor de la
electricidad

No acumula electricidad estatica

Alta densidad

Telas se sienten mas pesadas

Resistente a las polillas

Facilita su almacenamiento

Baja resistencia

La telas se arrugan considerablemente q
menos que se les dé un acabado para
evitarlo

Danadas por acidos
minerales y organicos

Las manchas de frutas se fijan si no se
las lava inmediatamente

Inflamabilidad

Se encienden con rapidez

Resistencia moderada a la
luz solar

Si se utiliza para cortinas, éstas deben
forrarse

PROPIEDADES QUE PRESENTAN LAS FIBRAS CON ALTO PORCENTAJE

DE CELULOSA
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2.2.2 Hemicelulosa

Son polisacaridos quimicamente heterogéneos, constituidos
por diferentes unidades de monosacaridos como pentosas
(xilosa y arabinosa), hexosas (glucosa, manosa y galactosa) y
acidos uronicos, enlazados entre si por enlaces glicosidicos,

que componen estructuras ramificadas y en general amorfas.

Algunas hemicelulosas se relacionan con la porcidn celulésica,
mientras que otras lo con la lignina. Su principal funcién es ser
la matriz soporte para las microfibrillas de celulosa en la pared
celular, presentan menor masa molecular, son mas
accesibles, mas facilmente degradables y de disolver que la

celulosa.

La estructura de la celulosa es la misma en los distintos
materiales lignoceluldsicos, mientras que el contenido de
hemicelulosas, tanto por cantidad como por variedad difiere
mucho en funcién de las distintas especies, tanto si se trata de
madera como de otros lignoceluldsicos. En el caso de la
madera de coniferas se suele apreciar una mayor cantidad de
manosa y galactosa mientras que la xilosa es mas abundante

en las frondosas. En las plantas herbaceas, las hemicelulosas
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presentan una gran variedad en composicidon segun las

diferentes especies, siendo en algunas predominantes la

manosa y la galactosa y en otras la xilosa

Pentosas

a-L-Arabinofuranosa

Hexosas

CH,0H
o OH

HO
OH
p-D-Glucosa

H
o OH
OH HO
HO

g-D-Manosa

HQ o

OH
OH
a-D-Galactosa

Acidos hexurénicos

COOH
o OH
OH
HO
OH
Acido p-D-Glucurbnico

COOH
0
OH
HiCO OH
OH
Acido a-D-4-C-Metilglucurénico

H
HQ o
OH
OH
OH
Acido o-D-Galacturénico

Desoxi-hexosas

CH,

OH OH
a-L-Ramnosa

OH OH
a-L-Fucosa

FIGURA 2.4. MONOSACARIDOS CONSTITUYENTES DE LA

HEMICELULOSA

2.2.3 Lignina

Es un polimero tridimensional amorfo constituido a partir de

unidades fenilpropano que se unen entre si por enlaces tipo

alquil-aril-éter ocarbono-carbono. Su funcion es asegurar

proteccion contra la humedad y los agentes atmosféricos y
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actuar como elemento aglomerante de las fibras. La
asociacién entre la lignina y los polisacaridos es la que
determina la rigidez y la resistencia estructural del material.
Durante el desarrollo de las células se incorpora como el
ultimo componente de la pared celular, interpenetrando las

fibrillas y en consecuencia reforzando la pared celular.

La lignina no se encuentra solo depositada sobre las fibras
celulésicas sino que también existen enlaces covalentes entre
la lignina y los carbohidratos como es el caso de la galactosa,

la arabinosa o el acido 4-O-metilglucorénico mecanica.

Las ligninas provenientes de los dos tipos de material

presentan algunas diferencias estructurales.

El peso molecular de la lignina es dificil de determinar debido
principalmente a las fuertes modificaciones que experimenta
su estructura en los tratamientos de separacion, a su baja
solubilidad y a la tendencia a formar agregados en la mayoria

de los disolventes
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La estructura quimica y composicion, asi como su contenido

relativo en el lignoceluldsico, dependen de las diferentes

especies.

OH

FIGURA 2.5. ESTRUCTURA QUIMICA DE LA LIGNINA.

En la Figura 2.5 se aprecia el modelo para la lignina de
coniferas formada por polimerizacién deshidrogenativa del

alcohol coniferilico en el que se muestran las
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correspondientes  unidades  guayacilpropano  formando
diferentes tipos de subestructuras: 1) éter guayacilglicerol-3-
arilico; 2) fenilcumarano; 3) pinorresinol; 4) éter difenilico; y 5)
dibenzodioxocina. La estructura 1 es la mas frecuente, ya que
50-60% de las unidades de la lignina estan unidas por
enlaces (3-0-4 (adler, 1977). Mientras que 1-4 son estructuras
diméricas, la estructura 5, recientemente descrita (karhunenet
al., 1995), es una estructura trimérica en la que los grupos OH
de un bifenilo fendlico forman dos enlaces éter con los OH de

los carbonos a y 3 de la cadena lateral de una tercera unidad.

2.2.4 Sustancias de bajo peso molecular

Estos componentes se encuentran proporcionalmente en
menor cantidad pero tienen gran influencia en las propiedades
y procesado de los lignoceluldsicos y pertenecen a diferentes
clases de compuestos quimicos pero simplificando se pueden

dividir en dos tipos.

Extractivos
Son los componentes organicos de bajo peso molecular. Se

llaman asi porque se pueden extraer por lavado con agua o
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con solventes organicos. Se incluyen dentro de este grupo
carbohidratos de bajo peso molecular, terpenos, acidos
alifaticos y aromaticos, alcoholes, flavonoides, lignanos,
pentosanos, taninos, alcaloides, ligninas solubles, ceras, etc.
Sus funciones en la célula vegetal son de proteccién exterior y

reserva de nutrientes.

Cenizas

Son las sustancias inorganicas que se pueden determinar por
incineracion  del  material entre 575 'y  850°C.
Fundamentalmente son las sales inorganicas de calcio,
potasio y magnesio, asi como silice en las maderas tropicales.

Forman carbonatos, fosfatos, oxalatos y silicatos.

2.3 Modificaciones quimicas a la fibra lignocelulésica

2.3.1 Tratamiento con alcali

Un tratamiento alcalino se refiere al tratamiento de fibras con
soda caustica, su nombre se origina del proceso seguido por
Jhon Mercer, en 1984, quien observé que habia un efecto

general de hinchamiento y encogimiento cuando se trataba el
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algodon en soluciones de soda, en este proceso se trata al
algodon con una solucion nominal al 20% de hidroxido de

sodio. [12]

El tratamiento se lleva a cabo de acuerdo a la siguiente

reaccion:

" H, H Ia Ha

(o)
| -3
K . aq W /f NaOH !
<] E“%‘\/ N N o, —— "\t.?-’“mf/‘\/h-.)/‘?\ ol + A
\a/-\;;-xc, o — V/T { .o\}__‘_,‘__‘c/ o V-\/*\r’/"‘:}x / H o
-’; H o |
H T o o £

Ta W

Celulosa

FIGURA 2.6. REACCION DE LA FIBRA CON HIDROXIDO DE SODIO

Los cambios en la estructura quimica de la fibra durante el
tratamiento con Hidréxido de sodio, dependera de la

concentracion del alcali y de la temperatura del proceso.

El ataque alcalino causa la modificacion sobre la estructura de
la red, reaccion basada en la desvinculacion del hidrogeno y
que ademas produce la fragmentacion de las moléculas de la

lignina en segmentos fendlicos mas pequenos.

Las fibras naturales antes del tratamiento presentan restos de

hemicelulosa en la region interfibrilar que separan las cadenas
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de celulosa unas de otras. Al reaccionar el alcali con la
hemicelulosa, se destruye la estructura de acoplamiento,
separandose las fibras en filamentos mas finos vy
produciéndose una fibrilacion que permite el acercamiento de
las cadenas celuldsicas. Este efecto aumenta la cristalinidad
de las fibras y a su vez mejora la resistencia, ademas de
aumentar el area superficial eficaz disponible y disminuir el

peso de las mismas. [13]

Luego del tratamiento, los microporos en la superficie de la
fibra llegan a ser visibles y esto puede ser debido a la
lixiviacion de la cera fuera de la cuticula, lo que aumenta la
rugosidad de la fibra, facilitando la unién mecéanica en la

interfase de los composites. [14]

2.3.2 Tratamiento con agente de acople

Dada la naturaleza hidrofilica de las fibras (celulosa) e
hidrofébica de la matriz (PP), es necesario incorporar un
agente de acoplamiento que sirva de enlace entre la fibra y la

matriz. Este acople ocurre a través de reacciones de
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esterificacion, que permiten reaccionar los grupos hidroéfilos de
las muestras de celulosa bien sea con anhidridos, acidos
organicos o con copolimeros tipo injerto a base de anhidridos y

polimeros biodegradables. [15]

En este estudio se utiliza anhidrido maleico (AM), que
reacciona quimicamente con la superficie de las fibras,
mientras que la cadena polimérica (matriz) es compatible con

este agente.

La reaccion de esterificacion entre la celulosa y el anhidrido

maleico ocurre bajo el siguiente mecanismo:

FIGURA 2.7. MECANISMO DE REACCION DEL ANHIDRIDO MALEICO
CON LA FIBRA CELULOSICA
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Una de las funciones que se le atribuye al agente acople es la
de incrementar la energia de superficie, para asegurar una

buena humectacion. [16]

Se intenta explicar el fendbmeno de acople atribuyendo
propiedades especificas a la interfase: se supone que hay una
zona modificada de matriz alrededor de la fibra que tiene unas
propiedades mecanicas intermedias entre las de la fibra y las
de la matriz. O también que el agente modifica el
comportamiento de la matriz en la region de la superficie de la
fibra o el agente adhesivo que contenga grupos R grandes, los
cuales, proporcionan una capa de polimero diferente entre la

fibra y el resto del polimero. [16]

No se conoce bien las propiedades de estas zonas aunque se
acepta que el fendmeno de la modificacion puede tener un
efecto pronunciado sobre la mayor parte de las propiedades.
propuso que el movimiento o los desplazamientos en la
interfase podrian relajarlos esfuerzos locales y mantener la
union quimica si se seguia un mecanismo reversible de la
unién. En presencia del agua molecular, que se puede difundir

a través de la matriz hacia la interfase, el enlace covalente M-
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O se hidroliza. Al ser este proceso reversible, el enlace
covalente puede formarse de nuevo cuando el agua se difunda
hacia el exterior. Asi, en presencia de un esfuerzo cortante
sencillo paralelo a la interfase, las superficies pueden

deslizarse unas sobre otras sin rotura permanente del enlace.

2.4 Platano (Musa Paradisiaca L)

Es una planta herbacea de la Familia Musaceae, Género Musa,
perteneciente a la Especie Paradisiaca L. Clasificada

taxonémicamente por Carl von Linneo en 1753.

Es una gran hierba perenne con rizoma corto y un pseudotallo
compuestos de vainas foliares similares a fustes verticales de hasta
30 cm de diametro basal que no son lefiosos, y alcanzan los 7 m de

altura.

En el cormo o rizoma se pueden distinguir dos zonas: a) la externa o
cortical, que en apariencia desempefia un papel de proteccion, y b) la
parte central o activa, de la cual salen la parte aérea, o parte radical,

o los retofios o hijos.
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El racimo es cosechado de 90 a 120 dias después de la salida de la
inflorescencia, cuando los frutos alcanzan un grado determinado
cercano a la maduracién. El desarrollo del fruto es partenocarpico
(sin polinizacion). Solo se produce un racimo en su ciclo de vida.
Cuando el racimo es cortado, la planta finaliza su ciclo y es
reemplazada por uno de los brotes o retofios que antes emitio el
cormo o rizoma, por lo que la continuidad del cultivo es por via
vegetativa. Generalmente la planta vieja es desechada para generar

espacio y aprovechar los nutrientes.

2.4.1 Cultivo

El cultivo del platano se realiza en climas calidos y humedos
(tropical o subtropical), requiere de suelos porosos, profundos,
con textura media o ligera. Las deficiencias minerales del
suelo, los acidos humicos y la aplicacion excesiva de
productos quimicos, pueden retardar el crecimiento de las

raices o inducir a un mal desarrollo de las mismas.

La compactacién del suelo también induce a un débil

desarrollo radical. Las raices crecen rapidamente y son muy
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sensibles al exceso de agua, ya que gran parte de las raices
se encuentran en los primeros 30 cm. del perfil del suelo. Este
cultivo es sensible a la existencia de la humedad por lo que es

muy afectado en épocas de inundaciones y precipitaciones.

Se cultiva en mas de 130 paises, desde el sudeste asiatico de
donde es nativa, hasta Oceania y Sudamérica; el principal
productor mundial es la India, de donde proceden casi un
cuarto de los frutos comercializados en el mundo, aunque

buena parte de los mismos son para consumo doméstico. [17]

El principal exportador es Ecuador, que genera casi un tercio
de las exportaciones globales. El volumen de produccion de
bananas y platanos sdélo es superado por el trigo
(Triticumspp.), el arroz (Oryza sativa) y el maiz (Zea mays).

[18]
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2.4.2 Usos

Por la gran variedad de hibridos, variedades y clones que
presentan las plantas de Platano, se dan distintos tamanos,
formas, sabores y consistencia de los frutos, haciendo de los
platanos y, de su pariente: los bananos, un alimento

extremadamente versatil.

Del platano no solo se utilizan sus frutos, sino también la
planta como tal, los fitofarmacos que de este se derivan
poseen propiedades terapéuticas debido a los principios
activos que contienen, entre estos: fenoles, tanino, aminas,
nucledsidos y acidos organicos. La pulpa del fruto contiene

serotonina y dopamina, asi como norepinefrina.

Después de cosechada la fruta, se pueden usar los tallos,
hojas, flores y raiz, para elaborar harina, vinagre, papel, tortas
(pasteleria), madera procesada, alimentos para animales,
tinturas y otros; de ahi su importancia como cultivo en los
paises tropicales, porque puede ser un alimento barato y sus

subproductos son aprovechados al maximo.
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Sus usos abarcan desde aplicaciones medicinales, su parte
vegetal (hojas y tallos) tiene importantes aplicaciones en la
industria y las artesanias. Tiene un alto valor Nutricional en
vitaminas A y C, fésforo y potasio, aunque contiene en
pequenas cantidades otros minerales y vitaminas, su valor

caldrico es alto.

2.4.3 Produccion en el Ecuador

La produccion en el Ecuador se encuentra dispersa en todas
las provincias de la Costa ecuatoriana, se exporta
especialmente a Europa y Estados Unidos y es consumido

fundamentalmente por los latinoamericanos.

Existen 180.331 hectareas de superficie plantadas de la
especie Musa. El area de siembra de platano en la provincia

del Oro (Ecuador), es de aproximadamente 42000 Has. [8]

La produccion es de 5.274.232 toneladas/afo, sin embargo
solo se da valor real a su fruto, el pseudotallo es considerado

un desperdicio sin considerar su potencial de reutilizacion.
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Actualmente en la poblacién del Triunfo y Cerecita se trabaja
la chanta del platano; llamada asi a la hoja del pseudotallo,
para la elaboracion de fibras que son convertidas
posteriormente en productos del sector artesanal, textil, entre

otros.

Otro de los usos de esta fibra es la elaboracion de papel de
diversas calidades, creacion de textiles que estan presentes
tanto en tapetes como en la alta costura, incluso en la

elaboracion de puertas y como complemento decorativo.

2.5 Uso de las Fibras en los Composites

El uso de las fibras naturales es extenso y variado, éstas son
utilizadas en la industria farmacéutica, para confecciones de articulos
y ropa, en la construccién, para elaborar papel, como combustible,
con fines agropecuarios, entre otros; pero su actual uso para fabricar
compuestos modernos eco-amigables es la que ha llamado la

atencion.
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Los “composites” o materiales compuestos estan formados por dos o
mas componentes de diferente naturaleza, que combinados crean un
efecto sinérgico, es decir mejoran las propiedades del sistema en

conjunto.

Un composite consta de una matriz (puede ser: metalica, ceramica o

polimérica) y un refuerzo (fibras).

El refuerzo fibroso confiere al composite de resistencia mecanica
adecuada, mientras que la matriz le dota de elasticidad, resistencia

quimica y térmica. [20]

La mayor parte de las propiedades de los materiales poliméricos
reforzados con fibras, estan muy ligadas a la morfologia caracteristica
de la fibra. Entre las caracteristicas morfolégicas de las fibras se
encuentran: la longitud, el didmetro, las distribuciones de longitudes y
de diametros en la fraccion en volumen, orientacién y ordenamiento de

las fibras en la matriz.

El refuerzo mas utilizado en los composites poliméricos es la fibra de

vidrio. Esto se debe a su excelente adherencia fibra- matriz, a sus



37

propiedades dieléctricas, incombustibilidad, buena resistencia a los
agentes quimicos, facil procesamiento y a su resistencia mecanica
especifica. Sin embargo, el requerimiento energético para su
produccion y la contaminacion asociada al proceso y al término de su
vida util (Todos los aspectos favorables durante el periodo de uso
como estabilidad, resistencia y durabilidad operan en contra de su
destruccion), hace importante el encontrar sustitutos menos

contaminantes, como lo son las de origen vegetal.

2.5.1 Ventajas y desventajas de las Fibras Naturales
Las fibras naturales lignocelulésicas presentan una serie de
ventajas y desventajas cuando se pretende aplicarlas como

materiales de refuerzo en matrices termoplasticas. [16]

TABLA Il
Ventajas Desventajas
Renovables y Disponibles Baja estabilidad dimensional
Resistentes Baja resistencia a microorganismos
Bajo peso especifico Poco termoplasticos
Biodegradables Temperatura de procesado baja
Economicas Naturaleza polar (difiere de la matriz)
Sin abrasiones en maquinas Bai . e
; aja resistencia térmica
de procesamiento

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS FIBRAS NATURALES

A pesar de las ventajas medioambientales que presentan, el

principal obstaculo es la compatibilidad matriz- fibra.
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Las fibras naturales tienen caracter hidrofilico, mientras que

los polimeros son substancias hidréfobas. Por lo que es de

gran importancia mejorar esta compatibilidad en su zona de

interfase. [16] Los mecanismos que afectan la adhesion en la

interfase son de tipo:

1.

2.

Mecanico. Debido a las formas irregulares de la superficie
de una fibra y de la matriz polimérica en estado
viscoelastico, se obtendra mayor difusion de las fibras en
el polimero si su grado de fluidez y de mojabilidad es
elevado. Por lo cual se procura la eliminacion de residuos

vegetales, de tierra y polvo de la fibra.

Atraccion electrostatica. Como consecuencia de la
posible carga eléctrica entre ambas superficies, se
presentan estas fuerzas. La fuerza de la interfase

dependera de la densidad de carga ionica.

Interdifusion. La fuerza de la unién entre fibras y
polimero, dependera del grado de enmaranamiento
molecular y del numero de moléculas implicadas. La

interdifusion puede ser promovida por la presencia de
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agentes plastificantes y disolventes, dependiendo el grado
de difusion de la concentracion molecular, de los
constituyentes que intervengan y en la facilidad de

movimiento molecular.

Con el fin de resolver el problema de adhesion que existe
entre la matriz y la fibra, se incorpora un agente de

acoplamiento que sirve de enlace entre ellos.



CAPITULO 3

3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1 Reactivos

Los reactivos necesarios para los anadlisis detallados en este trabajo

son los siguientes:

TABLA IV

Acetona (Q.P.) Trata_mlento quimico con anhidrido
maleico
Acido Sulfdrico (Q.P.) Betgrmmamon del contenido de
ignina
Agua Destilada Todos los analisis
Alcohol Etilico (Q.P.) Determinacion de c_ontenldo de
ceras, grasas y resinas
Tratamiento quimico con anhidrido
maleico
Determinacion de contenido de
ceras, grasas y resinas
Diéxido de Azufre (Q.P.) Determinacion del contenido de
celulosa
Hidréxido de Sodio Tratamiento con alcali
Hipoclorito de Sodio 10% Determinacion del contenido de
celulosa
Determinacion del contenido de
celulosa

Anhidrido Maleico

Benceno

Sulfito de Sodio 2%

REACTIVOS PARA LA CARACTERIZACION Y TRATAMIENTO DE LA FIBRA



41

Para la recoleccién de la materia prima, se seleccioné la zona rural
de la ciudad de Daule, ubicada a 45 km de la ciudad de Guayaquil en

la provincia del Guayas como lugar de muestreo.

Como muestra se seleccionaron pseudotallos de plantas de platano
sin dafos fisicos y sin rastros de descomposicion, de los cuales se

utilizé 1 metro de su longitud.

El pseudotallo estd compuesto por capas, denominadas chantas, las

cuales se separan una a una para extraer las fibras.

FIGURA 3.1. SEGMENTO DE PSEUDOTALLO DE PLATANO

EMPLEADO PARA ANALISIS
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3.2 Descripcion de los Equipos

Los equipos utilizados para la caracterizacion y tratamiento quimico

de la fibra de platano son los siguientes:

e Balanza Analitica Digital
Marca Shimadzu, con una capacidad de carga maxima de 320 g.

y una precision de +/- 0.01 gr.

FIGURA 3.2. BALANZA ANALITICA

e Controladores de temperatura con termocupla: permiten

controlar la temperatura de la manta de calentamiento.
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e Desecador: almacena las muestras libres de agua gracias a su
cama de desecante con Gel de Silice que mantiene el ambiente

interior completamente seco.

e Equipo termogravimétrico (TGA): se utilizé6 un equipo

Analizador Térmico Shimadzu SDT, modelo Q600.

FIGURA 3.3. ANALIZADOR TERMICO, LEMAT (ESPOL)

e Equipo de Reflujo: consta de una manta térmica, un balén de

250 ml y un condensador de bola.
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FIGURA 3.4. EQUIPO DE REFLUJO

Equipo para ensayos universales INSTRON: permite realizar

ensayos mecanicos de la fibra como tension, fuerza de carga,

entre otros.

= \

FIGURA 3.5. EQUIPO PARA ENSAYOS UNIVERSALES

LEMAT (ESPOL)
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Estufa Memmert: Para analisis de humedad y secado de

material de vidrio.

|

FIGURA 3.6. ESTUFA

Equipo de Filtracion al Vacio: Consta de un kitasatos, un
embudo Buchner y una bomba de vacio, a fin de realizar los

lavados de la muestra en menor tiempo.

Microscopio electronico de barrido (SEM) : Se utilizd el
microscopio electronico de marca FEI y modelo INSPECT, de 5 a

30 KV.

Se trabajoé con bajo vacio ya que son muestras no conductoras.
El SEM muestra imagenes tridimensionales donde se observa la

morfologia de la fibra.
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FIGURA 3.7. MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

LEMAT, ESPOL.

e Prensa Mecanica: Utilizada en los métodos de extraccion de la

fibra de platano (Musa Paradisiaca L) de la chanta.

FIGURA 3.8. PRENSA MECANICA

e Rotavapor Buchi: Permite recuperar el solvente del ensayo de

ceras, grasas Yy resinas.
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3.3 Método para la extraccion de la fibra de platano

Para la extraccion de las fibras de platano de la chanta, se realizaron
algunos procedimientos con el fin de seleccionar el método de
desfibrado en el que las fibras extraidas tengan la menor cantidad de
impurezas y se mantenga la longitud mas cercana a las dimensiones
de la porcion del pseudotallo, sin causar dafios considerables a las

fibras.

3.3.1 Extraccion manual de la fibra

En este proceso se retiran las capas de la chanta y se saca
manualmente cada fibra. El proceso resulta mas facil, si se lo
hace con la fibra fresca antes de que la masa de la chanta

comience a oscurecer.

FIGURA 3.9. DESFIBRADO MANUAL
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3.3.2 Extraccion mecanica mediante una prensa
En este proceso se procurd extraer de la chanta la mayor
cantidad de agua. Se envuelve la chanta en una tela de
liencillo y se la pasa a través de los rodillos de la prensa, se
regula la altura poco a poco durante el proceso. Concluido el
proceso de prensado se retira la fibra y se procede a extraerla

manualmente.

FIGURA 3.10. DESFIBRADO CON PRENSA

3.10.A. CHANTA FRESCA 3.10.B PRENSADO DE LA CHANTA
3.10.C. CHANTA PRENSADA 3.10.D. CHANTA PARA DESFIBRAR
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3.3.3 Extraccion manual de fibra seca y tratamiento con agua
caliente
La chanta seca con abundantes impurezas sobre la
superficie de las fibras son extraidas manualmente y se
someten a un tratamiento con agua caliente a 40 grados

Celsius y luego con las impurezas blandas se retira la fibra.

3.4 Caracterizacion Quimica de la Fibra de Platano

Para la determinacién de las propiedades fisicas y la composicion
quimica se siguieron los métodos de acuerdo a las siguientes normas

establecidas:

TABLAV

Parametro Norma
Humedad Tappi T412 su-69

Contenido de ceras y resinas | Tappi T6 0s-59

Contenido de lignina Tappi T13 0s-54

Contenido de celulosa Tappi T17 m-55

NORMAS PARA LA DETERMINACION DE PARAMETROS QUIMICOS

3.4.1 Determinacion del Contenido de humedad

Para determinar la humedad se utilizaron muestras de la fibra

fresca, a la cual se la someti6 al siguiente procedimiento:
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e Se pesa 2 g aproximadamente de la muestra (cortada en
segmentos de 5cm para determinar la humedad inicial).

e Se coloca en la estufa a 105°C por un lapso de 3 horas.

¢ Se lleva la muestra al desecador hasta que se enfrie.

e Se pesa la muestra resultante del proceso.

e Finalmente se calcula el contenido de humedad mediante la

férmula:

| Mi — Mf
Porcentaje de Humedad = TXlOO
i

Mi: Masa inicial

Mf: Masa final

Se realiza el mismo procedimiento para determinar la
humedad de la chanta fresca, la cual fue cortada en pedazos

de aproximadamente 25 cm?.

FIGURA 3.11. PEDAZOS DE CHANTA
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3.4.2 Determinacion del contenido de ceras, grasas y resinas

Para la realizacion de este analisis, se pesan 4 gr de fibra de
platano y se coloca la muestra en un dedal de celulosa
cubierto con algodén para evitar pérdidas y se siguen los

siguientes pasos:

Preparacion del solvente:

Se coloca 33 volumenes de CH3CH20H (95%) y 67 volumenes

de benceno (CeHs).

Reflujo en equipo soxhlet:

Se coloca el dedal en el equipo Soxhlet y se lo mantiene en
reflujo constante por 8 horas a 80°C, permitiendo a las ceras,

grasas y resinas acumularse en el extracto.
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Recuperacion del solvente:

El balén se coloca en el rotavapor a 70°C durante 2.5 hrs.,
permitiendo separar el solvente de la mezcla de ceras, grasas

y resinas.

Mi— Mf

—— X100
Mpx (1—H)

Porcentajede C.G,R =

Mi: Masa inicial
Mf: Masa final
Mp: Masa del dedal

H: Humedad

Determinacion del contenido de celulosa

Para proceder con el analisis de porcentaje de celulosa, se

pesan 2 gr de la muestra libre de ceras, grasas y resinas.

Se coloca la muestra en un erlenmeyer, al cual se le agrega
50 ml de NaClO al 10% y se deja reposar a temperatura

ambiente durante 8 horas.
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Se trasvasa el material a un embudo Buchner y la muestra es
lavada sucesivamente con 50 ml. de agua, 50 ml de diéxido de
azufre, 50 ml. de agua destilada y 50 ml. de sulfito de sodio al

2% en este orden.

Se transfiere la muestra a un vaso de precipitacion y se lo deja
reposar media hora con 115 ml. de sulfito de sodio al 2% para
eliminar cualquier sobrante. Luego se lo filtra al vacio

nuevamente con 250 ml. de agua caliente.

La muestra es colocada en la estufa a 105°C, a fin de secarla,
luego es colocada en el desecador y finalmente pesada. El
contenido de celulosa se determind mediante la siguiente
ecuacion:

M

—— 1 x100
Mix(1—H)

Porcentaje de celulosa =

Mi: Masa inicial de la muestra de fibra sin CRG
My Masa final de fibra

H: Humedad
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3.4.4 Determinacion del contenido de lignina.

Para la determinaciéon del contenido de lignina se utiliza la

muestra que procede del andlisis de los ensayos CGR.

Se pesa un gramo de la muestra tratada con alcohol-benceno
(libre de grasas) y se la coloca en un matraz Erlenmeyer de
125 ml., al cual se le afade 15 ml. de H2SO4 al 72 %. y se

agita continuamente durante 2 horas.

Se coloca la muestra en un balén de 1000 ml. con 560 ml. de
agua destilada y se lo coloca a reflujo durante un periodo de 4

horas.

Se deja enfriar y sedimentar la muestra contenida en el balén.
Para luego filtrarla (se utiliza vacio para que el proceso resulte

mas rapido).

Se lava el residuo con 500 ml. de agua caliente y luego se

seca la muestra durante 3 horas a 105 °C.
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Se enfria la muestra colocandola en el desecador para
posteriormente pesarla. Se determina el contenido de lignina

mediante la siguiente ecuacion:

Porcentaje de lignina = x 100

Mix(1—H)

Mi: Masa inicial de la muestra de fibra sin CRG
Ms: Masa final de fibra

H: Humedad

3.5 Caracterizacion Fisica y Estructural de la Fibra de Platano

Los ensayos fisicos a los que se sometieron las fibras de platano
muestran el comportamiento que la fibra presenta al ser procesada.

Entre los analisis fisicos efectuados tenemos los siguientes:

3.5.1 Tenacidad y Titulo de la fibra

Este procedimiento fue realizado en base a la Norma ASTMD
3822- 96, que se aplica para fibras textiles o hilos e indica lo

siguiente:
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Se escogen 35 fibras individuales de 30 cm. de longitud y se
las identifica numéricamente, para su respectivo pesaje y se
determina el titulo de cada fibra individual, utilizando Ia

siguiente férmula:

llf
Titulo = -

M: Masa de la fibra (gr.)

L: Longitud de la fibra (m.)

Para calcular la tenacidad de la fibra de platano, procedemos
a calcular la carga maxima de la ruptura, utilizando el equipo

INSTRON en las siguientes condiciones:

. Separacion entre mordazas: 5 cm

° Velocidad de separacién de las mordazas; 5 mm/min

Se alinea verticalmente la fibra en el centro de las mordazas y
se inicia el desplazamiento constante hasta que ocurra la

ruptura y se registra la fuerza maxima que soporto la fibra.
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Se calcula la tenacidad a través de la siguiente formula:

-
o

F
T

F: Carga Maxima de Ruptura (cN)
T: Titulo (Tex)

o: Tenacidad (cN/Tex)

3.5.2 Termogravimetria (TGA)

Se analizé la temperatura de descomposicion de las fibras de
platano utilizando el TGA, en este andlisis la tasa de
calentamiento fue de 10°C por minuto en una atmésfera de

nitrdgeno y un rango de temperatura de 25°C a 800°C.

3.5.3 Microscopia Electrénica de Barrido

En el analisis de Microscopio de barrido se obtuvieron las
imagenes tridimensionales de la morfologia de la fibra con

resoluciones a 40um y 200 um.

3.6 Tratamiento Quimico de la Fibra de Platano

El propdsito de los tratamientos quimicos a las fibras de platano es
retirar la lignina, la hemicelulosa, la pectina, ceras, resinas y otros

elementos que mantiene a la celulosa en una red y modificar la
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superficie de las mismas para permitir el acople con otra substancia

(matriz polimérica).

3.6.1 Tratamiento con alcali a diferentes concentraciones

El tratamiento con NaOH permite disolver la lignina, con el fin
de liberar la celulosa de las impurezas que imposibilitan su

acople.

El tratamiento consiste en pesar entre 5 a 6 g de fibra vy
colocar la muestra de fibra a ebullicion en soluciones de
hidréxido de sodio a concentraciones de 0,1N, 1N y 4N durante
una hora bajo reflujo, transcurrido el tiempo se lava la fibra, se
seca y finalmente se pesa y se calcula la pérdida de peso

después del tratamiento, seguln la siguiente formula:

Mi — Mf

Porcentaje de la pérdida de peso = ? % 100
P NS

Mi: Masa inicial de fibra

Ms: Masa final de fibra
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b it

FIGURA 3.12. TRATAMIENTO DE LA FIBRA CON NaOH

3.6.2 Tratamiento con Anhidrido Maleico

Para modificar la superficie de la celulosa se efectuaron
reacciones de acoplamiento utilizando como agente el
anhidrido maleico en una solucién de acetona.

Después de cada tratamiento de las fibras con las soluciones
de hidrdéxido de sodio se las lava y deja secar en un desecador.
Después de pesar la muestra se coloca las fibras en un balén
de 1000 ml. y se agrega la solucién de anhidrido maléico en
acetona en una proporcion de 10 g de anhidrido maléico por
cada 100 g de fibra. Bajo condiciones de reflujo se lo deja

durante 24 horas, se secan las muestras y finalmente se pesa.



FIGURA 3.13. TRATAMIENTO DE LA FIBRA CON AM
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4. ANALISIS Y RESULTADOS

CAPITULO 4

4.1 Extraccion de la fibra

Entre los métodos utilizados para realizar la extraccion de la fibra sin

causar dafios a su composicibn o estructura, el que mejores

resultados presenta fue la extraccidon manual con la fibra himeda.

TABLA VI
Fibra Extraida Chanta . Fibra tratada
Fibra seca .
Manualmente Prensada con agua caliente
- =
R~ e~ )
g =2 4 \
©eg 0 4
8% g W %
= WS e
qb_)n 8 % 5 e
xg g——
—
B . . .
2 o Proc.eso. meticuloso, Se emplea Trabajo complgo y Emplea poco
=2 .8 selimpiaunaauna . largo, extraer y limpiar tiempo, y es
S menos tiempo. :
las fibras la fibra una vez seca. sencillo.
< . Oscurecimiento Fibra opaca
s Fibra blanca, con Presenta muchas pacay
= . . de las fibras, . o . oscurecida, sin
20 pocas impurezas impurezas dificiles de .
3 . presenta . impurezas
~ notorias . quitar.
impurezas aparentes.

TIPOS DE EXTRACCION DE LA FIBRA DE PLATANO
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4.2 Composicion Quimica de la Fibra de Platano
De los analisis efectuados sobre la composicién quimica presentada
por la fibra del platano que incluyen el porcentaje de: celulosa,
lignina, ceras, grasas y resinas, expresados sobre la muestra seca se

obtienen los resultados promedios. (Tabla VII)

TABLA VII
Ceras, Grasas y Resinas* 11.99%
Lignina * 13.40%
Celulosa* 73.35%

COMPOSICION QUIMICA DE LA FIBRA DE PLATANO

Los valores de composicién de la fibra de platano se encuentran
dentro del rango que generalmente presentan las fibras
lignoceluldsicas.

El porcentaje de celulosa que posee esta fibra incluso se equipara
con el de sisal (Tabla I), fiora que ya ha sido empleada en

composites como refuerzo.

Pero asi mismo, el porcentaje de lignina es un poco mayor al que
presenta el sisal. Esta substancia resulta inconveniente en los

procesos de adhesién de la fibra en los composites, sin embargo
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puede ser facilmente removida con un tratamiento quimico adecuado

a base de alcalis.

En la determinacion de la humedad de la fibra es importante tener en
cuenta que la variabilidad de los resultados obtenidos se relaciona
con la humedad relativa del ambiente, que provoca pérdida o
absorcion de agua en la fibra. Puesto que los analisis se realizaron
en dias distintos, se observan diferencias entre ellos. Incluso a lo
largo de un dia se presentan variaciones en la humedad ambiental,

por lo que la humedad de la fibra oscila.

La humedad promedio que presenta la fibra de platano es 10.63%,
mientras que la chanta de platano posee aproximadamente 92.31%.

Estos valores muestran que la Musa Paradisiaca esta en mayor
parte compuesta de agua, sin embargo se observdo que la
descomposicion y deshidratacion de la chanta del pseudotallo
(oscurecimiento), toma aproximadamente 2 semanas luego de ser

cortada, valores que varian segun la humedad ambiental.
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FIGURA 4.1. CHANTA DE PLATANO FRESCA

En el analisis Termogravimétrico, se evidencia la descomposicion de
la fibra a altas temperaturas de acuerdo a las diferentes estructuras

quimicas presentes y el porcentaje en masa perdido.

En la Figura 4.2, se muestra que la descomposicién principal ocurre
en el rango de 200-370°C, con una pérdida de masa del 65%,
producto de la degradacion térmica de la celulosa, que ocurre en dos
etapas: la primera ocurre por la ruptura de enlaces y generacion de
radicales libres y grupos carboxilos y carbonilos, ademas de carbdn
provocando la reduccion de la longitud de la cadena. Y la segunda
etapa consiste en la depolimerizacion de la celulosa por ruptura de

unidades glucosidicas y formacion de levoglucosano.

La evaporacién de la humedad asi como a la descomposicién de
compuestos de bajo peso molecular, se evidencia como una
pequefia pérdida de masa en el rango de 25-150 °C. La degradacion

de la lignina y la celulosa ocurre a mas de 370°C.
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A temperaturas mayores a 800°C. existen no menos del 15% de

residuos solidos.

Sample: 11-0170 File: CATA\LEMATfilbra.001
Size:Ij 7.7190 mg DSC-TGA Operator; SCM
Method: Ramp Run Date: 29-Mar-2011 14:02
Comment: fira de platano Instrument: SDT Q600 V20.5 Build 15
5.000 - 100
4375
3.750 4 -
31254 | ag
25004
1.875 9 7o
1.250 )
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= 0625 =
g 0000 Ly =
i g
% 06257 =
f 40
1.250 4
1.875 4 L ag
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3125 20
3.750 4 10
4,375 4
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Exo Up Temperature (°Ch Uniwarsal V4. 54 TA Instrumenis

FIGURA 4.2. ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO (TGA) DE LA FIBRA

4.3 Propiedades Mecanicas de la Fibra de Platano
Como resultado de la evaluacion de las propiedades mecanicas de la
fibra, importantes para el procesamiento de las fibras, se presentaron

los siguientes valores promedios:
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TABLA VIII
Propiedad Valor
Masa de cada fibra/ metro | 23.5 gr/m.
Titulo 0.235 Tex
Fuerza Carga de Ruptura | 608 cN
Tenacidad 25.85 cN/Tex

PROPIEDADES MECANICAS DE LA FIBRA DE PLATANO

El titulo (finura) de la fibra de platano se encuentra en los rangos
usualmente expresados para las fibras naturales, aunque entre cada
fibra exista una gran variabilidad debido a la poca uniformidad entre

ellas.

La aleatoriedad entre las tenacidad, fuerza maxima a rotura por
traccion/Tex, muestra que algunas fibras se rompen facilmente
mientras que otras poseen mayor resistencia. Asi evidenciamos la
tenacidad depende del titulo que presente cada fibra, las fibras con
menor titulo se romperan mas facilmente (menor carga de ruptura)

que aquellas con mayor titulo.
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FIGURA 4.3. ANALISIS DE FUERZA MAXIMA A

ROTURA POR TRACCION

4.4 Morfologia de la Fibra de Platano

La fibra de platano al igual que las demas fibras vegetales esta

compuesta de materiales celuldsicos y no celuldsicos.

A través de la microscopia se evidencia la conformacién estructural
que consta de una matriz de formada por microfibrillas de
lignocelulosa dentro de wuna red formada por hemicelulosa

semicristalina y pectina (ente otros, como pentosanos). Figura 4.5
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Las microfibrillas de celulosa se encuentran fuertemente unidas
entre si por puentes de hidrogeno y estan formadas por regiones de
celulosa amorfa y cristalina, mayoritariamente responsables de las

propiedades mecanicas que exhibe esta fibra.

\ | Al

|

9/22/2010 HV mag WD HFW | det spotn : 200 ym
9:16:09 AM |25.00 kV|500 x|11.1 mm| 597 ym |[ETD| 3.4

FIGURA 4.4. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

DE LA FIBRA DE PLATANO A 200um
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* . A
/2010 HV mag WD HFW | det | spot 40 ym ———
AM|25.00kV[2000x/11.1 mm| 149 ym |ETD | 3.4

FIGURA 4.5. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

DE LA FIBRA DE PLATANO A 40pm

4.5 Tratamiento con alcali

El tratamiento de la fibra con soluciones de hidréxido de sodio
pretende liberar la celulosa, de la red formada por la lignina, pectina

y otras impurezas.

Las muestras de fibra de platano posterior al tratamiento con las
soluciones de NaOH son secadas y pesadas, obteniendo los

resultados detallados en la Tabla IX.
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TABLA IX
Muestra Concentracion de las Masa inicial Masa final | % masa
soluciones alcalinas (9) (9) perdida
A 0,1N 5,400 4,17 22,78
B 1N 4,785 2,896 39,50
C 4 N 4,925 3,18 35,43

PORCENTAJE DE LA PERDIDA DE MASA DE LA FIBRA DE PLATANO

Las fibras luego del tratamiento con alcali presentan otro aspecto
fisico: la muestra A posee rigidez y aun presencia de impurezas, la
muestra B se encuentra mas clara y suave, mientras que la muestra

C presenta mayor desfibrado y blancura.

FIGURA 4.6. MUESTRAS DE FIBRA DE PLATANO TRATADAS

CON SOLUCIONES DE NAOH A DIFERENTES CONCENTRACIONES

Las soluciones donde fueron tratadas las fibras se tornan oscuras,
marrones, ya que en ellas se encuentran todas las substancias e

impurezas que reaccionaron con el Hidréxido de sodio.
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.

FIGURA 4.7. SOLUCIONES DE NaOH POSTERIOR AL

TRATRAMIENTO DE LA FIBRA DE PLATANO

Mediante la microscopia de barrido comprobamos la eficacia del
tratamiento alcalino de la fibra, observamos en las figuras 4.7- 4.12,
como la red que antes unia las microfibrillas celulésicas, desaparece

segun la concentracion de solucion de hidroxido de sodio empleada.

FIGURA 4.8. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

DE FIBRA DE PLATANO TRATADA CON 0,1 N NaOH (50pum)



FIGURA 4.9. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

DE FIBRA DE PLATANO TRATADA CON 0,1 N NaOH (200pm)

FIGURA 4.10. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

DE FIBRA DE PLATANO TRATADA CON 1 N NaOH (30pum)
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FIGURA 4.11. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

DE FIBRA DE PLATANO TRATADA CON 1 N NaOH (100um)

WD HFW | det |spot| ~——10pm——

00 x|12.2 mm|49.7 ym|ETD| 3.4

FIGURA 4.12. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

DE FIBRA DE PLATANO TRATADA CON 4 N NaOH (10um)
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FIGURA 4.13. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

DE FIBRA DE PLATANO TRATADA CON 4 N NaOH (50um)

Se observa en las imagenes 4.11 y 4.12, la fibra posterior al
tratamiento con la solucion de NaOH 4N, las microfibrillas de celulosa
y la presencia de la hemicelulosa, sin impurezas perceptibles, sin
embargo se nota un poco de deterioro en la constituciéon de la fibra,

lo que se manifiesta en sus propiedades fisicas.
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4.6 Tratamiento con Anhidrido Maleico

Se modifica la superficie de la celulosa utilizando anhidrido maleico
como agente como agente de acople, solo se realiza este
procedimiento a las fibras tratadas con soluciones de NaOH a 1Ny
4N, ya que con ellas se logré una mayor eliminacion de impurezas.

Se pesa la fibra antes y después del tratamiento obteniéndose los

siguientes resultados expresados en la siguiente tabla.

TABLA X
Concentracion de NaOH | Masa inicial | Masa final | Diferencia de masa
anteriormente empleada (9) (9) (9)
1 N NaOH 2,383 2,388 -0,005
4 N NaOH 2.445 2,357 0,088

VARIACION DE MASA EN LA FIBRA TRATADA CON ANHIDRIDO
MALEICO Y ANTERIORMENTE CON NaOH

Notamos un incremento de masa en algunos casos como resultado
del acople de anhidrido a la estructura lignoceluldsica y en otros una
pérdida de masa, interpretandose como una reaccién en la que el
producto pasa a la solucién en la que fue tratada la fibra.

Su aspecto fisico también varia un poco siendo la tratada
previamente con la solucion NaOH [4N], mucho mas suave y

ondulada, que la tratada con NaOH [1N].
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Utilizamos la microscopia de barrido para analizar estructural y
morfolégicamente el cambio que ocurre en la superficie de la fibra

durante el acople con anhidrido maleico.

Observamos en la figura 4.14, el AM recubre parcialmente las fibras
lignocelulésicas mientras que en la figura 4.16, lo hace

completamente.

Ire

a_Anhidrido

FIGURA 4.14. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO DE FIBRA DE

PLATANO TRATADA CON NaOH 1 N Y ANHDRIDO MALEICO (50pm)
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FIGURA 4.15. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO DE FIBRA DE

PLATANO TRATADA CON NaOH 1 N Y ANHDRIDO MALEICO (200pum)

FIGURA 4.16. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO DE FIBRA

DE PLATANO TRATADA CON NaOH 4 N Y ANHDRIDO MALEICO (50pum)
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pm
co/NaCH 4N

FIGURA 4.17. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO DE FIBRA

DE PLATANO TRATADA CON NaOH 4 N Y ANHDRIDO MALEICO (200pum)

Se realiza ademas un analisis Termogravimétrico a la muestra
tratada con una solucion de NaOH, concentracion 1N y Anhidrido
Maleico, para diferenciar cambios en su descomposicion térmica,

obteniéndose los resultados de la figura 4.17.
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FIGURA 4.18. ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO (TGA) DE LA FIBRA TRATADA CON

SOLUCION NaOH 1N y ANHIDRIDO MALEICO

Se muestra que la descomposicion principal ocurre en el rango de
225-330°C, con una pérdida de masa del 45%, producto de la
degradacion térmica de la celulosa y de la remocién de la lignina
original. También ocurre una descomposicion mas lenta desde 330-

500°C, con una pérdida de masa del 13%.

La evaporaciéon de la humedad asi como a la descomposicién de
compuestos de bajo peso molecular, se evidencia como una

pequena pérdida de masa en el rango de 25-150 °C.

A temperaturas mayores a 500°C, observamos el porcentaje de

residuos solidos remanentes (35%).



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se concluye que entre los métodos de extraccion de la fibra, el
mas eficiente en remocién de impurezas y mejor calidad es la

extraccion manual con fibra hiumeda.

La caracterizacion quimica de la fibra de platano evidencia que
esta fibra posee gran potencial como refuerzo, gracias a su

elevado porcentaje de celulosa.

Los valores obtenidos de la caracterizacion fisica y mecanica,
indican que su procesamiento es viable si se realiza un adecuado
tratamiento quimico a fin de mejorar su polaridad y
caracteristicas superficiales, que le permitan acoplarse con una

matriz polimérica (hidréfoba).
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Del tratamiento con alcali al que se sometio la fibra, se puede
establecer que la concentracion de la solucién de NaOH que
elimina las impurezas, en especial la lignina, sin maltratar las

microfibrillas de celulosa, es la de [1 N].

Mediante el analisis termogravimétrico se observé la disminucion
del contenido de lignina, producto de la eficacia del tratamiento

con Hidréxido de Sodio.

Utilizando el SEM, se muestra que el tratamiento con el agente
de acople, es efectivo, ya que el anhidrido maleico se adhiere a
la superficie de la fibra, parcialmente en el caso de la tratada con

NaOH [1 N] y completa, en el caso de la tratada con NaOH [4N].
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda utilizar este estudio como soporte para realizar
trabajos posteriores que estudien la adhesion de esta fibra
tratada con anhidrido maleico a una matriz polimérica,

preferiblemente con polipropileno.

Este trabajo puede ser aplicado en otras fibras naturales, como la
paja toquilla, palma de coco, niguito, etc., con el fin de confirmar
su potencial uso como refuerzo en composites u otro

aprovechamiento industrial sostenible.

Se puede realizar el tratamiento de adhesién con el agente de
acople utilizando otro tipo de equipos (con agitacion), que
mejoren la uniformidad y el acople entre el agente (anhidrido

maleico) y la fibra natural.
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APENDICE A



APENDICE A1

Ciclo de Vida de una fibra natural como componente en un

composite
Cultivo de la Produccion del
fibra MOoNGMEero
Extraccion y
: PRFV Produccion
Procesamiento -
. i Componente de del polimero
de lafibra produccion a2
Pde!..u:.lI:.i on Uso del
Manejode
componentes al
final de la vida
- Rellemo Sanitario
- Incineracion
- Reciclaje

Fuente: Natural fibres: can they replace glass in fiber reinforced plastics?



APENDICE A2

Impacto Ambientales del ciclo de vida para la produccion de

un panel de auto

Component material — ABS copolvmer Hemp-Epoxy
environmental indicator |

Total energy (M) 132 73

CO, emissions (kg) 4.97 4.19
Methane (g) 17.43 1696
50, (g) 17.54 1070
NO, (g) 14.14 18.64
CO(z) A4 2.14
Phosphate emissions to water (g) 0 0.09
Nitrate emissions to water (g) (.08 1205

Fuente: Wotzel, Wirth and Flake



APENDICE A3

Requerimientos energéticos no renovables para la

produccién de diferentes fibras (Mj/Kg)

Nonrenewable energy requirements (Ml/kg)

Glass fiber mat®

Flax fiber mat®

China reed fiber”

Raw materials
Mixture
Transport
Melting
Spinning

Mat production
Total

1.7
1.0
.6
21.5
59
23.0
54.7

Seed production
Fertilizers
Transport
Cultivation
Fiber separation
Mat production
Total

0.05
1.0
(0.9
2.0
2.7
2.9

9.35

Cultivation
Transport plant
Fiber extraction
Fiber grinding
Transport fiber

Total

2.50
(.40
(.05
(.40
0.26

.64




APENDICE A4

Impactos Ambientales del ciclo de vida de la produccién de

fibra de vidrio, fibra de caina china, resina epoéxica ABS, y

polipropileno
Environmental impact Glass fiber" China reed fiber" Epoxy tesin” ABS" Pnlypmpy]ene"
Energy nse (MI/kg) 48.33 364 140.71 9.02 T
Carbon di-oxide emissions (kg/kg) 204 .66 5.90 310 185
CO emissions (z/kg) 0.80 044 220 380 072
S0, emissions (g'kg) 8.79 123 19.00 10.00 1294
NO, emissions (g/kg) 293 107 3500 1100 057
Particulate matter (g/kg) 104 0.24 150 290 148
BOD to water (mg/kg) 175 0.36 1200 3 3394
COD to water {mg/kg) 1881 227 51,000 2200 17892
Nitrates to water(mg/kg) 14.00 24481 I 71 13.78
Phosphates to water (mg/kg) 4306 2336 220 120 339

Fuente: Corbiere-Nicollier et al. 2001
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APENDICE B1

Caracteristicas, Usos y Ventajas de diferentes fibras

FIBRAS NATURALES
ORIGEN ANIMAL
FIBRA CARACTERISTICAS Y Uso VENTAJAS INCONVENIENTES
NATURALEZA
Tejido que se fabrica - Almohadillas de entintado | Su elasticidad hace que
entrelazando fibras de lana sin |para impresoras automaticas. | sea el Gnico material
hilar a veces mezcladas con - Para pulir granito, vidrio v |adecuado para las
pequefias canfidades de fibras | algunos metales. sordinas de los pianos v
FIELTRO (vegetales (algodon...) o - Amortiguadores de otros instrumentos.
sintéticas (rayom...) vibracion para maquinaria v
aislamientos acusticos.
- Fieltro de lana: para
fabricar sombreros y otra
prendas
Es pelo de cabra. Se hila puro | Abrigos. vestidos, mantas v | Es muy resistente al
o mezclado con lana de alfombras. desgaste, bastante
MOHAIR |carnero. flexible v posee un fuerte
brillo.
FIBRAS NATURALES
FIBRAS DE ORIGEN VEGETAL
FIBRA CARACTERISTICAS Y Uso VENTAJAS INCONVENIENTES
NATURALEZA
Es una forma pura de celulosa de Textil Fresco, flexible, no acumula |Encoge si se lava a
alta cristalinidad. Es la fibra de la electricidad estatica. Tiene demasiada T* y tiende
semilla del algodonero. alta resistencia al rasgado y al |a arrugarse.
ALGODON frote, gran poder absorbente,
no se apelmaza y es muy
duradero. Resiste bien la
plancha.
Es una fibra similar al algodon Relleno en Ligero. Propiedades
obtenida de las semillas del arbol de |tapiceria. Chalecos |repelentes del agua.
CAPOC  |laespecie Ceiba Pentandra. Al ser  [salvavidas.
corta v fragil no puede hilarse igual |Material aislante.
que éste.
Fibras obtenidas del tallo de las Ropa de cama. Facil de tediir. Es muy fresca |Fuerte tendencia a
plantas de la cual coge sunombre.  |manteles, telas debido a que absorbr mucha |arrugarse.
LINO Se debe lavar siempre a mano. nunca |para velas y en humedad. Agradable al tacto.

debe centrifugarse, ni lavarse a T
altas.

menor medida
para ropa de
Vestir.

No acumula electrecidad
estatica.




FIBRAS NATURALES

FIBRAS DE ORIGEN VEGETAL

FIBRA CARACTERISTICAS Y Us0 VENTAIJAS INCONVENIENTES
NATURALEZA
Hierba de aproximadamente Confeccion de sombreros,
RAFIA |1 m de altura, de cuyas hojas  |esteras.cesta...
se extrae una fibra.
Fibra lustrosa mas fuerte que | Confeccion de cordeles. Los |Resistente a los Dificil de hilar.
FAMIOQ |el algodon. tejidos (suelen ir mezclados |productos quimicoes, al | Tendencia a armugarse.
con ofras fibras) se usan en  |mildiv. Fijan bien los
colchoneria, tapiceria. tintes. Es duradera vy
suave.
También 1lamado atocha. Para la industria del papel.
ESPARTO Su uso principal: 1a
fabricacion de cestas v
cuerdas.
Se extrae de los tallos del yute. | Para tejidos para embalajes
YUTE Absorbe humedad, es muy como sacos y también para
sensible a los dcidos, las lejias | cordoneria.
no le afectan.
FIBRAS NATURALES
FIBRAS DE ORIGEN VEGETAL
FIBRA CARACTERISTICAS Y TS0 VENTAJAS INCONVENIENTES
NATURALEZA
Fibra fuerte y ductil. Con €l se confeccionan
NUNETOS0S ZENErDs
textiles:
CANAMO -Tejidos bastos
-Cuerdas
-Lonas para fabricar
velas v sacos.
CANAMO |Fibra similar al cafiamo. Es larga. |-Fabricar cuerdas de Resistente a la
DE sedosa. elastica. arco putrefaccion por el
CUERDA -Cabos agua.
-Esteras Fuerte.
-Tejidos bastos
CANAMO Las fibras finas se usa
DE para fabricar tejidos.
MANILA Las mas bastas. para

cuerdas v cabos.




FIBRAS NATURALES

FIBRAS DE ORIGEN MINERAL

FIBRA CARACTERISTICAS Y Uso VENTAJAS INCONVENIENTES
NATURALEZA
Fabricada a partir de estirar el |-Una vez tejida para formar Estabilidad quimica,
vidrio fundido. Se pueden telas resulta un excelente solidez, resistente al
producir tanto hilos material para corfinas, fuego v al agua.
FIBREA |multifilamento largos v tapiceria.
DE continuos, como fibras cortas. |-Los tejidos de F. de vidrio sola
VIDRIO |Impregnando F. de vidrio con |0 en combinacion con resinas:
pésticos se forma un tipo de son un aislante eléctrico
compuesto que combina la excelente.
solidez v estabilidad quimica |-Transmitir sefiales opticas en
del vidrio con la resistencia al |comunicaciones informaticas,
impacto del plastico. telefonicas (fibra optica).
Fibra o varilla de vidrio que se |-Tranmision de luz a lugares Cuando la luz entra por
emplea para transmitir luz. que seria dificiles de iluminar  |uno de los extremos de
El principio en que se basa la | de otro modo: la cavidad la fibra, se transmite con
FIBRA |transmision de la luz porla perforada por la furbina de un  |muy pocas pérdidas
OPTICA fibra, es la reflexion interna dentista. aunque la fibra esté
total. -Transmitir imagenes (en curvada.
instrumentos médicos)
-Para efectuar cirugia con laser.
-Sensores
-Comunicacion.
FIBRAS NATURALES
FIBRAS DE ORIGEN MINERAL
FIBRA CARACTERISTICAS Y Uso VENTAJAS INCONVENIENTES
NATURALEZA
Forma fibrosa de varios -Productos ignifugos No es inflamable. La inhalacién de polvo
minerales y silicatos hidratados |(ropa para bomberos) Aisla bien del calor. de amianto o de asbesto
de magnesio. -Productos aislantes puede producir
También se lellama a formas  |(para tuberias de agua asbestosis, una
AMIANTO  |fibrosas de calcio v hierro. caliente) enfermedad pulmonar,
Las fibras mas largas se usan  |-En materiales de cancer v diversas
para tejidos (asociados conel |construccion enfermedades.
algodon o rayon) v los mas -Textiles
cortos, para producir -Piezas de aviones v
moldeados como tuberias o misiles, asfaltos,
protectores. pinturas, pastillas de
freno.
FIBRAS CELULOSICAS HECHAS POR EL HOMBRE
Su materia prima es la celulosa | Vestidos. trajes, -Bajo precio Baja resistencia en
RAYON de la madera del abeto, la cual |pantalones. blusas, -Absorcion de la humedo, arden con
se mezcla con dcidos como abrgos. corbatas, humedad facilidad, se cargan de
nitrico o sulfiirico. cortinas, mantas.... -Estabilidad electricidad estatica.
-Tacto sedoso No se deben de
-Facil tefiido centrifugar para evitar
deformaciones.




FIBRAS CELULOSICAS HECHAS POR EL HOMEBRE

FIBRA CARACTERISTICAS Y Uso VENTAJAS INCONVENIENTES
NATURALEZA
Fibra quimica artificial celulosica Vestidos, camisas, | Tacto sedoso Poca resistencia a la
que procede de la pulpa de la pantalones, abrasion v a la tension.
ACETATO madera o de la pelusa del algodén, |tapicerias. filtros El color no es
la cual se mezcla con acidos como | de cigarrillo ... permanente v tiene gran
el acético o sulfiinico. facilidad para armgarse.
Derivado de 1a celulosa por la Vestidos, No encoge
TRIACETATO |combinacion de celulosa con acido | confeccion de Mo se armuga
acético y/o anhidrido acético. faldas. ropa de Ficil de 1avar (no pierde
deporte ... el color)
Fibra quimica artificial procedente | Textil Aspecto de las fibras
de la pulpa de 1a madera tratada con naturales.
TENCEL un disolvente no téxico. un oxido Estructura mas
aminico, para disolver la celulosa y resistente que las
obtener una solucién muy viscosa. naturales.
Encoge muy poco.
Fija bien los colores.
Es totalmente
biodegradable.
FIBRAS NO CELULOSICAS HECHAS POR EL HOMBRE
FIBRA CARACTERISTICAS Y Uso VENTAJAS INCONVENIENTES
NATURALEZA
Son las mas resistentes v duras | -Cables Hidrofobicos: por lo La luz ultraviolefa lo
de todas la fibras. Son estables | -Medias. alfombras ... | que se secan con degrada por lo que
al calor, de modo que pueden | -Para fabricar facilidad. puede amarillear con el
NYLON hilarse por fusién. paracaidas. Alta resistencia a la tiempo.
-Redes contra insectos. |tension. No tiene buena
suturas para cirugia ... | Elastico. percepeion al tacto.
Resistente a la abrasion. | Produce sensacion de
No requiere planchado. |frio.
La mas importante es el Alfombras, jerseys. Buena rigidez. tenaz. Inflamables a la llama
FIBRAS poliacrilo nitrilo. Su uso es faldas, calcetines, ropa |Resistente a la abrasion, |{aungue para que no
ACRILICAS |sustitutivo de la lana. infantil. mantas ... a la humedad. a los sean peligrosos, los
productos quimicos, a | fabricantes les afiaden
los hongos v al sol. retardantes)
_ La mas importante: tereftalato | Ropa con planchado Resistente. Resistencia | Producen sensacion de
POLIESTER |de polietileno. permanente: faldas, al estirado v al frio. Adquieren

camisas. ropa interior ...
Cuerdas, redes de
pescar, velas de barco.

encogido. Facil de tefiir.
secado rapido.
resistente a la mayoria
de los productos
quimicos, al abrasion ...

electricidad estitica con
lo que atraen particulas
de suciedad, aceites y
grasas. Su gran
densidad encarece su
coste.




FIBRAS NO CELULOSICAS HECHAS POR EL HOMBRE

FIBRA CARACTERISTICAS Y Uso VENTAIJAS INCONVENIENTES
NATURALEZA
Se obtiene por fusion del | Telas. Cuerdas |Baratas va que se densidad es | Dificiles de tediir.
FIBRA DE propileno isotactico. para muelles baja. Mala percepcion al
POLIPROPILENO (va que flotan) |No son inflamables. tacto. bajo punto de
fusion. baja Tg, poco
estable a la luz.
Se conocen por el nombre | Cinturones, Ligera, suave, resistente a la
de: Spandex v son ropa inferior, grasa corporal. Elastica. Retien
FIBRA DE elastoméricas. Es un trajes de bafio. |la forma original Resiste a la
POLIURETANO |copolimero. almohadas ... abrasion. No se deteriora con
los desodorantes. No son
atacados porel Oy v el Os.
Investigados por la Para filtracion | Gran flexibilidad. En coge
empresa Dyu Pont. No de gases en muy poco con el agua en
FIBRAS DE funden y no suelen ser caliente, ebullicion. Comportamiento
POLIIMIDAS solubles en disolventes prendas ignifugo.
convencionales por lo que |protectoras y
no . se pueden hilar por como
fusion, se utiliza un sustitutive del
disolvente organico. amianto.
FIBRAS DE Para hilos de Es soluble en
POLICARBONATO hilvanar disolventes de lavado en
seco por lo tanto no se
puede usar para prendas
FIBRAS NO CELULOSICAS HECHAS POR EL HOMBRE
FIBRA CARACTERISTICAS Uso VENTAJAS INCONVENIENTES
Y NATURALEZA
Para prendas de Gran resistencia a las
proteccion térmica, altas temperaturas v a
FIBRADE telas filtrantes v como |los productoes guimicos.
POLIBENZIMIDAZOL alternativa al amianto. |No arde al aire y tiene

De gran utilidad para
la aeronautica,
armamento ligero v
textiles industriales.

una gran estabilidad.

FIBRASDE ALTO
MODULO

Son los mas avanzados
tegnologicamente. Los
mas importantes son:
Nomex, Kevlar,
Twaron, Spectro.
Tenfor. Son polimeros
muy rigidos ¥ con gran
consistencia estructural,
por lo que son dificiles
de hilar.

Principalmente para la |Resistenciaala

industria. abrasion, alos productos
Embarcaiones quimicos. Gran
(cascos). Cintas tenacidad. Resistencia a
transportadoras. objetos punzantes.

Sustitucion del
amianto y el acero.
Cables opticos.
Tendidos submarinos.
Industria aeronautica.




FIBRAS NATURALES

FIBRAS DE ORIGEN ANIMAL

FIBRA CARACTERISTICAS Y Uso VENTAJAS INCONVENIENTES
NATURALEZA
Hilo fino, brillante v casi continuo Textil Fuerte. ligero. de tacto Delicado al frote y al
que se extrae del capullo del gusano agradable y fija bien los sudor.
SEDA de seda. No se admiten T" muy altas colores.
ni centrifugado.
Lalana es el pelo de la oveja. La Textil Buen aislante térmico. buena | Encoge sise lavaa
finura v el rizado de la lana estabilidad dimensional demasiada temperatura.
LANA determinan su apariencia, dimensional. Gran poder Tiende a apelmazarse,

conservacion al caler, tacto v
elasticidad.

Segin la raza v edad:

- Virgen: se obtiene del animal vivo v
procede del esquileo.

- Lamswool: se obtiene de los
corderos.

- Merina: de ovejas de pura raza.

absorbente y gran capacidad
de recuperacion.

amarillea y se apolilla si
no se trata debidamente.




APENDICE C



APENDICE C1

Tabla del contenido de humedad de la chanta y de la fibra de

platano

Muestra 1 Muestra 2 Contenido

de humedad
(%)

Fibra de 9,86%
platano
Chanta de 92,22% 92.41 92.31

11.4%

platano

APENDICE C2

Tablas para la determinacién de la composicidon quimica de

la fibra de platano

Ceras, Grasas y
Resinas*
| Lignina* | 12.99% 13.8%

Celulosa* ___

* Porcentaje expresado sobre la muestra seca



APENDICE C3

Tabla para la determinacion de las propiedades mecanicas de

la fibra de Platano

1 0,01 20,00 1089,00 54,45
2 0,00 6,67 136,00 20,40
3 0,01 16,67 157,00 9,42
4 0,01 30,00 184,00 6,13
5 0,01 26,67 1275,00 47,81
6 0,01 16,67 1400,00 84,00
7 0,01 30,00 809,00 26,97
8 0,01 40,00 283,00 7,08
9 0,01 30,00 1220,00 40,67
10 0,01 33,33 1413,00 42,39
11 0,01 26,67 292,00 10,95
12 0,01 26,67 879,00 32,96
13 0,01 36,67 271,00 7,39
14 0,00 13,33 1614,00 121,05
15 0,01 26,67 1372,00 51,45
16 0,01 23,33 923,00 39,56
17 0,02 60,00 1710,00 28,50
18 0,01 26,67 109,00 4,09
19 0,01 33,33 529,00 15,87
21 0,01 26,67 314,00 11,78
23 0,01 26,67 491,00 18,41
24 0,01 20,00 445,00 22,25
25 0,01 16,67 175,00 10,50




26 0,01 26,67 201,00 7,54
27 0,00 13,33 489,00 36,68
28 0,01 20,00 972,00 48,60
29 0,00 10,00 261,00 26,10
30 0,01 20,00 536,00 26,80
31 0,01 23,33 97,00 4,16
32 0,01 26,67 222,00 8,33
33 0,01 26,67 98,00 3,68
34 0,012 40,0000 1255,000 31.38
35 0,007 23,3333 461,000 19,76
36 0,005 16,6667 484,000 29,04
37 0,003 10,0000 323,000 32,30

Desv.

Stand. 0,018 59,1313 792,823 13,41
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