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Resumen

El aprovechamiento de las fibras lignocelulésicas de agave
fourcroydes o henequén, cultivado en las condiciones de Cuba,
para el disefio de un material compuesto con matriz de
termopléastico, demand6 conocer su comportamiento mecénico y el
de la interfase con los polimeros propuestos como matriz. Se
ensayaron fibras de la region de Limonar provincia de Matanzas,
encontrandose valores de resistencia tipicos de 500 MPa,
mostrandose ademads estadisticas de otros parametros como el
area de la fibra y la relacién perimetro-area. La interaccion con
polietileno de baja densidad dio como resultado un valor de

resistencia al corte interfacial de 5,6 MPa, en cambio utilizando el
copolimero de etileno 1-hexeno se alcanzé 8,4 MPa. Para estas
condiciones se obtuvo longitudes criticas de 8,1 milimetros y
menores. Se presenté una forma de preparacion de las muestras
para el ensayo de desprendimiento a traccion y un disefio de
dispositivo para llevar a cabo esta prueba.

Palabras clave: henequén, polimero termoplastico, fibra
lignocelulésica, interfase, material compuesto

Abstract

Incorporating fibers from agave fourcroydes, also named henequen,
grown in Cuban farm conditions, into thermoplastic-matrix
compositedesign took evaluating mechanical behavior of both the
fiber and interphase with polymeric matrix candidates. Fibers from
Limonar area in the province of Matanzas were tested, finding 500
MPa as typical tensile strength value. Statistical of fiber cross
sectional area and perimeter to cross sectional area ratio is also
showed. Fiber interaction with low density polyethylene yielded an
interphase shear strength equal to 5.6 MPa but increased to 8.4

interacting with ethylene 1-hexene copolymer. For these
experimental conditions, critical lengths of 8.1 millimeters and
shorter were obtained. Are also presented both, an alternative to
prepare pull-out test specimens and a device to evaluate them in a
universal tensile testing machine.

Keywords: henequen, thermoplastic polymer, lignocellulosic
fiber, interphase, pull-out test, composite material

Introduccion

En la bdsqueda de un mayor aprovechamiento de los recursos que brinda la naturaleza y su puesta al
servicio de la solucion de problemas sociales se inscribe un grupo de investigaciones que se realizan para el
uso de fibras naturales. El henequén (Agave fourcroydes) se cuenta entre las fuentes importantes de material
fibroso para los paises de la region de Centroamérica y el Caribe, junto a otras plantas que se cultivan
comercialmente como la cafia de azlcar. México, en primer lugar y Cuba se destacan por los volumenes de
fibra producidos a partir de esta planta, la cual ha sido considerada como un cultivo estratégico debido a que es
capaz, al igual que la cafia de azlcar, de aprovechar de forma muy eficiente la radiacion solar.

En el presente trabajo se hace una caracterizacion del comportamiento mecanico de la fibra de henequén
cubano, obtenidas en la region de Limonar, provincia de Matanzas, donde se ubica la Fabrica “Eladio
Hernandez”, la mayor productora de esa fibra en Cuba actualmente. Los resultados se comparan con los
obtenidos por otros autores [1,2] con fibras cultivadas en condiciones climéticas diferentes a las de nuestro
pais.

Este trabajo expone los resultados parciales de una investigacion en curso, para obtener materiales
compuestos con matriz de polimero termoplastico a partir de fibras de henequén. Para el disefio de estos
materiales compuestos, el problema fundamental, cuando se desea predecir el comportamiento mecanico, es
conocer la resistencia mecanica de la fibra y de la interfase con la matriz.

Para la determinacion de la resistencia de la fibra se resuelve un grupo de tareas que incluyen: la
determinacion del perimetro y el area de la seccién transversal de las fibras, la medicion de la fuerza de rotura
de cada una y computo de los valores de tensiéon. La caracterizacién continda con la evaluacién de la
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resistencia de la interfase. Con el henequén se han realizado trabajos en la preparacion de materiales
compuestos (MC) con matriz de polietileno de alta densidad [1] que fundamentan su trabajo con un estudio de
la interfase. También han servido como referencia, a la hora de seleccionar los métodos de caracterizacion y
andlisis del comportamiento mecanico, los trabajos publicados utilizando otras fibras, de agavaceas [3], bagazo
de cafia de azlcar [4],u otras[5, 6, 7].

Hoy dia, la creacidn de materiales compuestos para distintas aplicaciones es un proceso que lleva un trabajo
previo que permite predecir con gran precision su desempefio y corregir problemas antes de ponerlos en
servicio. Estudios para esclarecer aspectos relacionados con la degradacion térmica [8], el proceso de
combustion [9,10] y la formacién o ruptura de enlaces quimicos [1, 4] se incluyen en la caracterizacion de
materiales como los que son objeto de estudio en esta investigacion y permiten trazar estrategias para definir
su ciclo de vida.

Métodos y Materiales

Materiales

Como matriz para los compuestos de una sola fibra se utilizaron: polietileno de baja densidad (PEBD) (indice
de fluidez (IF):0,49/10 min con 2,16 kg) (temperatura de procesamiento (TP): 180°C) de la firma Sinopec
(Republica Popular China). Polietileno de alta densidad (PEAD) 5703L (IF: 0,30 g/10min con 2,16 kg) (TP:
190°C) de la firma Repsol y co-polimero de etileno con 1-hexeno, 60120U, (IF: 19 g/10min con 2,16 kg) (TP:
210°C) producido por PEMEX

Se utilizaron fibras de henequén provenientes de la region de Limonar, provincia de Matanzas, aportadas por
la Empresa “Eladio Hernandez", entidad procesadora agroindustrial. En el proceso, las fibras fueron separadas
o liberadas de otros tipos de tejido que integran la hoja de la planta y de la mayor parte del liquido o jugo que
las acompafia. En esa etapa las fibras permanecen unidas en grupos de acuerdo a la hoja de donde provienen,
posteriormente son clasificadas y cortadas. Se tomé aleatoriamente grupos de fibras de un gran lote de
produccidn, después que estas habian sido secadas al sol. En el laboratorio se liberaron de particulas sélidas
pequefias, residuos de tejido parenquimatoso o polvo y fueron finalmente cortadas. Para el ensayo de
resistencia de la fibra, se tomaron fibras de entre 20 y 30 cm de longitud, buscando representatividad entre las
fiboras méas delgadas, las de mediano grosor y los haces fibrosos mas gruesos que no quedaron separados en
el proceso de desfibrado. Estas fibras transitaron primero por el proceso de valoracién del comportamiento
mecéanico de la interfase, donde se les midi6 con precisidon el area de la seccion transversal mediante
fotomicrografia (el método de medicion del area se explica mas adelante), se les realiz6 la prueba de arranque
o desprendimiento a traccién (pull-out) y a continuacién se les midio la fuerza de rotura a cada una.

Equipos utilizados

- Cizalla manual
- Microscopio 6ptico y camara digital Olympus (Fabricado en Japon)
- Placa de calentamiento modelo DBII con control de temperatura PID (Fabricada en China)
- Pie de rey Mitutoyo, con indicacion digital y apreciacion 0,01mm. (Fabricado en Japon)
- Maquina universal de ensayos de traccién Testometric modelo AX con celda de carga de 50 kN (Fabricada en
Reino Unido)
Método para caracterizacion de la interfase fibra- matriz
En trabajos anteriores se reportan valores de resistencia de la fibra de henequén [1] y de otras agavaceas
como la Tequilana Weber [3] cultivadas en las condiciones de México y se reportan valores de la resistencia al
corte interfacial (Tc) para un polimero termoplastico del tipo poliolefina: polietileno de alta densidad (PEAD) [1],
o polipropileno (PP) [3]. En lo referente algrado de aproximacién al valor de la resistencia de la fibra y la
determinacion de Tc ya Valadez [1] refiere el uso del perimetro real de la seccion transversal de la fibra
(expresion 2), en lugar del didmetro aparente (expresion 1), para el célculo de este pardmetro.

F
TCc = E (1)
Donde:

F es la fuerza para arrancar o desprender la fibra,

d es el diametro aparente de la fibra 'y

L es la longitud de la parte de la fibra que estd incluida o empotrada en la matriz.

También:
F

Tc=— (2)

PL

Donde:

F y L son los mismos de la expresion 1y P es el perimetrode la seccidn transversal de la fibra.
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P se determina por procesamiento digital de imagenes a partir de las fotomicrografias de las secciones que
se obtienen partir de un corte que se realiza a la muestra.

La tension de rotura de la fibra ofse puede calcular como:

_F
O'f = A_f (3)
Donde:

Fres la fuerza necesaria para romper la fibray Ases el area de la seccion transversal de la misma.

Si se despeja L en (2), se despeja Ff en (3) y se sustituye en F de la expresion 2se puede determinar la
longitud de fibra inmersa, necesaria, para romper la fibra o longitud critica, para el ensayo de arranque de la
fibra por traccion y queda como sigue:

oA

=p =mml @)

En el disefio de materiales compuestos es necesario tener en cuenta que la longitud critica real o funcional
de la fibra, que debera ser el doble de este valor. Si se trata de romper la fibra, tirando de ella, sujetandola
mediante la matriz donde estd inmersa y tomandola por ambos extremos de la misma, si alguno de los dos
extremos de la fibra tiene inmerso una longitud menor que la critica entonces la fibra deslizara por ese extremo
y no se rompera. Por razones de seguridad, en el disefio de materiales compuestos se toman valores mucho
mayores que 21,

El método propuesto por Valadez y colaboradores [1] para la preparacién de las muestras del ensayo de
arranque de la fibra, puede generar errores incluso cambio en los resultados, por procesos degradacién [10, 8]
producto de la permanencia de la fibra por un tiempo prolongado a las temperaturas de fusion del polimero y
por la dificultad para la evacuacion de gases que se quedan atrapados en ese proceso y por la dificultad para
copiar la forma irregular de la fibra, en toda su superficie lateral, con un fluido viscoso en esas condiciones de
confinamiento. En este trabajo se propone un método que trata de resolver esas limitaciones aunque puede
tener sus propios problemas, como la generacién de algunas muestras defectuosas que el investigador debe
descartar. En cuanto al procesamiento e interpretacion de los datos experimentales del ensayo de arranque de
la fibra existen dos tendencias: una que da un seguimiento estadistico al proceso de deformacion y rotura de
las muestras [7] y otra basada en un exhaustivo trabajo experimental con un sistema bien sensible, que es
capaz de capturar la informacién del proceso de rotura e interpretarlo a través de un diagrama de fuerza contra
deformacion[1,6]. En el andlisis del proceso de rotura de nuestras muestras, se siguidé esta segunda opcién ya
utilizada por los experimentadores Valadez, Zhandarov y Mader, respectivamente, aunque en esta parte de la
investigacién solamente se utilizé ese procedimiento para identificar el momento de rotura de la muestra y
como garantia de que el proceso de arranque de la fibra haya sido el verdadero generador del dato que se
obtuvo. Para la interpretacién de los resultados se también se consultoé otros métodos de evaluacion vinculados
a adhesivos y materiales compuestos [11, 12] o uniones adhesivas [13, 14].

Preparacidn de las muestras para el ensayo de desprendimiento a traccion

Para la preparacion de las muestras del ensayo de desprendimiento a traccidon se utilizé un dispositivo
elaborado especialmente para pruebas de una sola fibra. Este consiste en una placa de aluminio de 145 mm x
120 mm, a la que se le construyeron 5 cavidades con un volumen de 250 mm® cada una, para formar el bloque
de polimero alrededor de la fibra. A dichas cavidades se les elaboraron ranuras de aproximadamente 0,8 mm
de ancho para insertar cada muestra de fibra. En la parte superior de esa placa se coloco una pieza construida
a partir de una chapa metdlica conformada en la que quedan disponibles cinco asideros, exactamente encima
de las 5 ranuras, lo que permite sostener, con una presion leve y alinear las cinco fibras en el proceso de fusién
del polimero y posterior enfriamiento. En la parte superior del dispositivo se fijé un cilindro de aluminio con
agujero pasante, el cual cumple las funciones de aro para el agarre y traslado, en el proceso de enfriamiento
de la placa. En la foto se muestra el dispositivo en operacién, para lo cual se le coloca una placa de aislante
térmico en la parte superior del mismo. El enfriamiento se realiza por circulacion de agua. Para eso, se apaga
la placa calentadora, se retira el aislamiento térmico y el termopar colocado en la parte trasera del dispositivo,
se toma el dispositivo por el agarre superior con pinzas apropiadas y se lleva al sitio de enfriamiento, cuidando
gue ningun espécimen haga contacto con el agua.
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TERMOPAR

b) Forma de insercién del termopar, para el cierre del

a) Colocacion de las fibras y alineacion
lazo de control de temperatura

Fig. 1. Dispositivo para preparacion de las muestras del ensayo de desprendimiento a traccion

En la figura 2 se describe el ciclo de preparacion de las muestras. En el Ultimo paso se hace un corte con un
medio bien afilado, que puede ser un micrétomo. El corte debe dejar una superficie lisa, apta para observar al
microscopio éptico y fotografiar la seccion trasversal de las fibras. Se debe preparar un niimero de muestras no
menor de diez en cada punto experimental, por dos razones: primero, el objetivo del ensayo es lograr el
desprendimiento por lo que, si se observa que hay rotura en la mayoria de las fibras hay que hacer un nuevo
corte en la parte anterior (repetir el Ultimo paso) hasta lograr que las muestras comiencen a romper por la
interfase, segundo, puede haber muestras en que la cobertura de la fibra por la resina sea deficiente y deben
ser descartadas. En la figura 3 puede verse las muestras después de habérseles efectuado el corte, ultimo
paso en la figura 2.

|| LJ LB L.

Colocar ldmina Calentar Colocar fibra Depositar polimero Enfriar

Cortar Expulsar Extraer Retirar Lamina Cortar

Fig. 2. Secuencia de preparacion de los compuestos de una sola fibra para el ensayo de desprendimiento
a traccion (se ejemplifica con una, lo que ocurre en las 5 cavidades del dispositivo)

Fig. 3. Micro-compuestos de una sola fibra para el ensayo de desprendimiento a traccion
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Medicidn del area y perimetro de la seccion transversal

La medicion del area de la seccidn transversal de la fibra y el perimetro puede realizarse por diversas vias.
Hay microscopios 6pticos que incorporan camaras y software propio de procesamiento de imagenes que tienen
incorporadas esas funciones, o camaras digitales convencionales o CCD que se adquieren para incorporar a
los microscopios O6pticos convencionales y que igualmente son suministradas con el software por los
fabricantes. En nuestro caso se consigui6 fotografiar las muestras y un patréon con apreciacién 0,01 mm y se
hizo el post procesamiento de las fotos en una microcomputadora convencional utilizando el software Autodesk
Inventor. Se pudo utilizar también el software Image J.

En la figura 4a se puede observar la seccidén de la muestra cortada y en la 4b la misma muestra en la que se
delimit6 el area de la fibra, como pasos iniciales del procesamiento digital. El propio software calcula el area y
el perimetro que luego son escalados y procesados estadisticamente.

L t 3 X |

—ar

a) = J o | b)
Fig. 4. Fotomicrografia digital de la seccion transversal de una fibra incluida en la matriz. .a) Sin tratar .b) Con

area de la fibra delimitada (El rectangulo exterior es solo para evaluar el factor de escala. El area medida es la
incluida dentro del perimetro irregular).

Ensayo de las muestras por desprendimiento a traccion

Para continuar el proceso de evaluacién del comportamiento de la interfase y antes de colocar cada muestra
en la maquina de ensayos para su rotura, se midié la longitud de la fibra inmersa en el polimero (L en la
expresion 3), utilizando el pie de rey. Se disefié un dispositivo para sujetar convenientemente las muestras en
el proceso de rotura. En la figura 5 puede observarse la forma del dispositivo y la alineacion de la fibra respecto
al eje de la maquina. El ensayo se efectué con una velocidad de desplazamiento de la cruceta de 1 mm/min.
Las condiciones del local fueron: Temperatura 25°C y humedad constante controlada del 60% tanto para el
ensayo de desprendimiento como para el de resistencia de la fibra.

Fig. 5. Dispositivo para el ensayo de desprendimiento de la fibra a traccién colocado
en las mordazas de la maquina universal.
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Ensayo de resistencia a traccion de las fibras

Las fibras seleccionadas y clasificadas se colocaron en un dispositivo (ver Fig. 6) preparado garantizando los
requisitos de alineaciénsugeridos por normas generales establecidas para el ensayo de materiales fibrosos y
sus productos (ASTM C1557, ASTM D4268) [15,16] pero ajustandose a los requerimientos de este estudio. La
velocidad de desplazamiento utilizada fue de 2 mm/min.

Fig. 6. Dispositivo para el ensayo de resistencia de la fibra

Resultados y Discusion

Morfologia y resistencia de las fibras de henequén

El perimetro de la seccion transversal de las fibras en la muestra estudiada vari6é entre 0,39 y 1,98mm. El
area de la seccion transversal de las fibras se comporté similar a lo reportado en la literatura aunque se
observa un grupo de fibras minoritario que alcanza un area mayor a lo reportado en lo que constituye la cola
del histograma de frecuencias. Esto puede deberse a las condiciones climaticas pero también al método de
desfibrado. Se debe tener en cuenta que lo que se denomina fibras en este trabajo son en realidad haces
fibrosos con un nimero variable de fibras y microfibrillas en su interior. Todos los haces tampoco son iguales
ya que van cambiando su funcién, mayormente la tension que reciben, de acuerdo a la posicién que ocupan en
la hoja y eso genera en el tejido vegetal una respuesta diferenciada en cuanto a desarrollo o grosor. La
resistencia tipica de la fibra de henequén de las plantaciones cubanas es de alrededor de 500Mpa (grafico de
la Fig. 7b), con una tendencia central y distribucién similar a la reportada por otros autores [1] en referencia a
fibras tomadas de plantaciones donde prevalecen las condiciones climaticas originarias de esta especie.

Como se observa en el grafico de la figura 7c, es consistente la tendencia a la disminucién de la resistencia
de la fibra con el aumento de su seccion transversal. Esto sugiere controlar la composicién del tipo de fibra
cuando se elaboren materiales que la obtengan a partir de un proceso previo de preparacion que implique corte
0 molida y clasificacion. La relacién perimetro-area de seccién es mayor para las fibras de menor seccién, por
lo que se prevé un mayor aporte de estas a la resistencia de los materiales que se preparen.
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c¢) Relacion entre la resistencia a la rotura de las
fibras estudiadas y el area de su seccidn transversal

d) Comportamiento de la relacion perimetro-area de
seccion transversal de las fibras para las distintas
areas de seccion transversal de las fibras estudiadas

Fig. 7. Algunos parametros geométricos y de resistencia de la fibra de henequén de plantaciones cubanas
Comportamiento mecanico de la Interfase de fibras de henequén y poliolefinas

Los trabajos utilizados como referencia han propuesto seguir la rotura de la interfase a través del diagrama
fuerza contra deformacién. Toda vez que en este tipo de estudio se pueden generar muestras con areas de
interfase muy variables, se prefiri6 referir los valores del grafico a dicha &rea, con lo que quedaria similar a un
diagrama comun de tension tangencial contra deformacion, en el que se dividen todos los valores de fuerza
entre el &rea inicial (ver Fig. 8b). Al igual que en ese tipo de diagrama de tensién contra deformacion, es estos
diagramas de tension tangencial en la interfase se tendran zonas en las que hay que saber que el valor de las
tensiones diferira de las graficadas, como en la llamada cola, en la que ocurre el arrastre y extraccion final de la
fibra, en ese caso hay que continuar interpretando el grafico con el mismo sentido que el de fuerza versus
deformacion. No obstante esta limitacion, el efecto homogeneizador que tiene referir al area los valores de
fuerza ayuda mucho, sobre todo cuando se trata de comparar los graficos de un nimero grande de muestras,
como es caso de este estudio. Se observa similitud cualitativa (ver grafico de la Fig. 8b) entre los resultados
obtenidos con PEBD (P1_M2 y P1 F1), PEAD (P2 _MG1 y P2 G2) y el copolimero (P3_ MG1 y P3 M2),
especialmente en los mecanismos de rotura de la interfase ya que, entre otros factores que pueden incidir en la
mejora de la interfase y que no se utilizaron, no se aplicé tratamiento alguno a la misma, como en otros
trabajos que se reportan [1,6], tampoco era el objetivo de este trabajo. En cambio, se observa un incremento
marcado en la adherencia reflejada en el valor det para el copolimero (ver Fig. 8a). El aspecto distintivo de
este copolimero, respecto a las otras dos matrices utilizadas, radica en la fluidez: es un material que tiene una
capacidad, apreciablemente superior a los otros dos utilizados, para copiar formas muy complejas una vez que
es calentado hasta la temperatura de trabajo. Esto se ve reflejado en el gréafico de la figura 7a donde el
copolimero (ver TauC_PE_COP) supera significativamente el valor de la adhesividad de los otros dos
utilizados. Con las condiciones de tratamiento propuestas a las fibras en este estudio, el mecanismo de
adhesion basico debe ser el agarre mecanico, independientemente de otros mecanismos que aun se
encuentran en estudio, pero que fueron los mismos para todas las fibras utilizadas, en cambio, este incremento
indica no perder de vista, en el proceso de disefio del material y su tecnologia, la seleccion de la temperatura
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Optima para poner en contacto el polimero con la fibra, temperatura a la que son mas favorables las
condiciones de humectabilidad para cada polimero termoplastico utilizado.

Tension [mPa]
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resistencia al corte interfacial para cada par fibra - través del diagrama tension contra deformacion para
polimero (F-P) estudiado algunas muestras representativas de cada par F-P

Fig. 8. Resistencia al corte interfacial

Utilizando la ecuacién 4 y evaluando los datos experimentales obtenidos en este estudio se puede afirmar
gue, trabajando con las matrices estudiadas, la longitud critica, para incorporacién dentro del material
compuesto va desde alrededor de 4,46 mm, para las fiboras mas finas medidas y el polimero con mejor
comportamiento en la interfase, hasta 6 mm para las fibras mas gruesas medidas y el polimero con peor
comportamiento en la interfase. Para fibras con una resistencia igual a la tipica, la mayor parte segun el
histograma de la figura 7b (500 Mpa), el polimero con peor comportamiento en la interfase y la fibra con area
de seccién transversal mas frecuente (0,06 mm?®) (ver Fig. 7a), la longitud critica para incorporacién en el
material compuesto es de 8,1 mm.

Algunos procesos reportados de tratamiento superficial de las fibras [1], tienden a dafarlas y a brindar
interfases con propiedades similares a las obtenidas sin tratamiento o incluso menores, ademas brindan
incrementos poco apreciables con el uso de reactivos que deben ser objeto de valoracion econémica para su
introduccién en grandes volimenes de produccién y no son coherentes con las cadenas productivas de
muchas de las localidades o paises donde se producen estas fibras por lo que en ese sentido el campo de
investigacion aln esta abierto.

Conclusiones

Las fibras de henequén de plantas cultivadas en las condiciones del clima himedo de Cuba presentan
iguales propiedades a las cosechadas en oftras regiones climéaticas. Los procesos de corte y desfibrado
empleados no han deteriorado esas propiedades.

Las fibras de henequén, vinculadas a poliolefinas en uso actualmente, pueden aportar valores de resistencia
al corte interfacial entre 5,6 y 8,4 MPa, en dependencia de la fluidez del polimero escogido y su temperatura de
moldeo, entre otros factores. Para las condiciones descritas en este estudio, con longitudes de fibra de menos
de 10 mm puede comenzar a aprovecharse la resistencia de la misma en aplicaciones con solicitaciones
simples pero en piezas que pueden tener forma compleja, para las que se utiliza mayormente el método de
inyeccion.
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