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Resumen

En este trabajo se estudié el efecto de la concen-
tracion del refuerzo y del agente de acople en el com-
portamiento mecanico y térmico de un material com-
puesto, procesado mediante la técnica de moldeo por
compresion en caliente (MCC), a partir de una matriz
de polipropileno (PP) modificada con anhidrido ma-
leico injertado en polipropileno (MAPP) y reforzada
con fibras cortas de bambu de la especie Guadua
angustifolic Kunth (GAK). Las fibras fueron extrai-
das previamente mediante la técnica de steam explo-
ston. La investigacién se desarrollé en dos etapas. En
la primera, se elaboraron los materiales compuestos
poliméricos y, en la segunda, se realizé la caracteriza-
ciéon mecéanica y térmica de los mismos. La adicién de
las fibras de GAK y del agente de acople (MAPP) al
polipropileno, modificé el comportamiento mecénico
de la matriz, obteniéndose materiales més rigidos, con
una mayor resistencia a la flexién y mayor absorciéon
de la energia de impacto. La mejor configuracion del
material compuesto fue con el 50 % p/p de fibras de
GAK y el 4 % p/p de MAPP, lo que permitié obtener
un incremento sustancial en el médulo de elasticidad
del 322 % (2,9 GPa) en relacién con el PP virgen (0,7
GPa). Ambos factores tuvieron un efecto significativo
en el comportamiento mecanico del composite.

Palabras clave: fibras naturales, bambu, composites
poliméricos, compresién en caliente, caracterizacién
mecanica, caracterizaciéon térmica

Abstract

This study investigates the effect of fiber content and
coupling agent concentration on the mechanical and
thermal behavior of a polypropylene-based composite.
The materials were fabricated via hot compression
molding using pellets composed of polypropylene (PP)
modified with maleic anhydride-grafted polypropy-
lene (MAPP) and reinforced with short bamboo fibers
derived from Guadua angustifolia Kunth (GAK). The
fibers were previously extracted through the steam ex-
plosion technique. The research was carried out in two
stages: first, the composite materials were produced;
second, their mechanical and thermal properties were
comprehensively characterized. The incorporation of
GAK fibers and MAPP significantly altered the me-
chanical performance of the PP matrix, yielding stiffer
composites with improved flexural strength and im-
pact resistance. The optimal formulation, containing
50 wt% GAK fibers and 4 wt% MAPP, resulted in a
322% increase in elastic modulus (2.9 GPa) compared
to neat polypropylene (0.7 GPa). Both variables, fiber
content and compatibilizer concentration, were found
to exert a substantial influence on the mechanical
behavior of the resulting composites.

Keywords: Natural fibers, bamboo, polymeric com-
posites, hot compression, mechanical characterization,
thermal characterization
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1. Introduccién

En las tltimas décadas, las fibras naturales, como el
kenaf, el yute y el cahamo, han recibido atencién al
considerarse una opcion de origen renovable para la
elaboracién de materiales compuestos biobasados. Esto
se debe a que pueden reemplazar en gran medida el
uso de recursos no biodegradables y de dificil disposi-
cién final en la fabricacién de componentes funcionales,
en los cuales las caracteristicas més deseadas son la
rigidez y la ligereza [1].

Estas fibras de origen natural presentan numerosas
ventajas, entre las cuales se incluyen su bajo costo,
menor consumo energético durante su produccién,
abundancia, renovabilidad, no toxicidad, baja densidad
y altas propiedades mecanicas especificas, similares a
las de la fibra de vidrio [2,3].

En particular, las fibras naturales de Guadua an-
gustifolia Kunth (GAK) representan una alternativa
prometedora como refuerzo natural en materiales com-
puestos, debido a su alta resistencia a la traccién y
su elevado médulo de elasticidad. Ademas, son ami-
gables con el medioambiente y crecen rapidamente,
alcanzando su madurez en un periodo de tiempo rela-
tivamente corto (aproximadamente tres afios) [4-6].

Los materiales compuestos reforzados con fibras na-
turales son adecuados para su procesamiento mediante
técnicas de moldeo por extrusion, inyeccién, termo-
formado y compresién en caliente. Ademés, cumplen
con los requerimientos técnicos y econémicos para la
fabricacion de piezas funcionales que pueden emplearse
en una gran variedad de sectores industriales [7,8].

Sin embargo, existen diversos desafios para lograr
la aceptacién de estos materiales a escala masiva, como
la heterogeneidad en las propiedades mecénicas de las
fibras naturales [6], la sensibilidad al agua [9] y la baja
adhesién entre las fibras y la matriz, debido al caracter
hidrofébico de la matriz y al caracter hidrofilico de
dichas fibras [10].

Respecto a este dltimo aspecto, es importante men-
cionar que esta incompatibilidad genera problemas en
el procesamiento [5] y, ademds, disminuye significati-
vamente las propiedades mecanicas del material com-
puesto [11]. Por lo tanto, se han desarrollado tratamien-
tos quimicos, fisicos y biolégicos que permiten mo-
dificar el cardcter hidrofilico de las fibras naturales,
aumentar su area superficial de contacto y fortalecer
la unién interfacial fibra-matriz [12-14]. Asimismo, en
los materiales compuestos se han aplicado métodos de
esterificacion, eterificacién y bencilacién, ademaés de la
adicion de compatibilizantes durante los procesos de
manufactura. Segun la literatura cientifica, para mate-
riales poliméricos termoplasticos reforzados con fibras
naturales cortas, cominmente se han utilizado como
agentes compatibilizantes el anhidrido maleico injer-
tado en polipropileno (MAPP), el anhidrido maleico
injertado en polietileno (MAPE) y silanos [15].

En la misma linea, [16,17] elaboraron materiales
compuestos a partir de polipropileno reforzados con
fibras de bambi, aplicando tratamientos superficiales
con NaOH vy silanos, y con carbonato de calcio, res-
pectivamente, para mejorar las propiedades mecanicas
de los materiales. Los autores reportan un aumento
en propiedades como la resistencia a la traccion y el
modulo de elasticidad.

Igualmente [18,19] proponen tratamientos alcalinos
con NaOH y NaClO, para remover las impurezas pre-
sentes en la superficie de las fibras de GAK y mejorar
la capacidad del polimero para adherirse sobre ellas.
Con este tratamiento, también se incrementé la rugosi-
dad superficial y el porcentaje de cristalinidad de las
fibras; ademas, se redujeron su peso y didmetro.

Por otro lado, Kumar y Das [2] desarrollaron un
laminado de material compuesto utilizando una ma-
triz de poliéster insaturado reforzada con fibras de
GAK, sugiriendo el empleo de este composite en apli-
caciones semiestructurales. Se analizaron propiedades
mecanicas como la resistencia a la traccién, el médulo
de Young, la resistencia a la flexién y el médulo de
flexién, concluyendo que todas las propiedades dismi-
nuyeron con respecto al material de referencia. Esto
se debidé a que, en la elaboracién del composite, no
se controlé la orientacién de la fibra ni se utilizaron
agentes de acople para reducir la incompatibilidad en-
tre el cardcter hidrofilico de las fibras y el caracter
hidrofébico de la matriz.

Entre los pocos estudios reportados sobre matrices
hibridas, se destaca el trabajo de Ying-Chen et al. [20],
quienes emplearon la técnica de extrusién para obte-
ner materiales compuestos con una matriz hibrida de
polipropileno y acido polilactico (PP/PLA) reforzada
con fibras de bambt. Utilizaron MAPP como agente
de acople para mejorar la interfase fibra-matriz hibrida
y examinaron las propiedades morfoldgicas, térmicas y
reolégicas de estos materiales.

Los autores determinaron un incremento en dichas
propiedades, debido a la buena interaccién en la in-
terfase fibra-matriz hibrida por la incorporaciéon del
MAPP. Asimismo, reportaron un aumento en la cris-
talinidad de estos composites en comparaciéon con los
polimeros no reforzados, atribuido a la adicién de fibras
naturales.

Como se evidencia en la revisiéon bibliogréfica, el
comportamiento de los materiales compuestos refor-
zados con fibras cortas es influenciado por una gran
cantidad de variables, entre las que se destacan: tipo
y contenido de fibra, tipo y contenido del agente de
acople, estado de orientacién del refuerzo, longitud
de las fibras, adhesién entre fibra-matriz y técnica de
procesamiento [21].

Vale la pena indicar que en la literatura cientifica
no se encuentran reportes de investigaciones que anali-
cen la elaboraciéon de estos materiales mediante moldeo
por compresién en caliente (MCC) ni estudios sobre
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el comportamiento de composites naturales reforza-
dos con fibras cortas extraidas mediante la técnica de
steam explosion.

Dado lo anterior, en esta investigacion se estudio
el efecto de la variacion del contenido de fibra y del
agente de acople (MAPP) sobre el comportamiento
mecéanico y térmico de un composite elaborado me-
diante la técnica de MCC, a partir de polipropileno,
MAPP y fibras cortas de GAK. Se realizaron ensayos
mecdnicos (traccién, flexién e impacto) y térmicos
(DSC y TGA) y, de acuerdo con los resultados obteni-
dos, se determiné la mejor configuracion del material
compuesto.

2. Materiales y métodos

Como matriz polimérica se utilizaron pellets de
polipropileno homopolimero HOPELEN H1500, grado
inyeccion, con una densidad de 0,9 g/ cm® y un indice
de fluidez de 12 g/10 min, proporcionados por LOTTE
CHEMICAL.

Como material de refuerzo se usaron fibras cortas
de bambu de la especie Guadua angustifolia Kunth
(GAK) extraidas mediante el equipo de steam explosion
a severidad de 3,3 [22].

Para la compatibilizacion entre la fibra y la matriz
se emplearon pellets de anhidrido maleico injertado en
polipropileno (MAPP), suministrados por la empresa
SIGMA-ALDRICH.

2.1. Procesamiento de los materiales com-
puestos

Las fibras extraidas mediante steam explosion se se-
caron a una temperatura de 105 °C por 2 horas, con
el fin de remover la humedad contenida en ellas. Pos-
teriormente, se redujo el tamano de las muestras uti-
lizando un molino de cuchillas. La velocidad del molino
se fijo en 1440 rpm y se empled una criba de 4 mm
para el retenido. El material procesado fue clasificado
mediante una tamizadora. Para la elaboracién de los
materiales compuestos se utilizaron las fibras retenidas
en las mallas 60 (250 pm) y 100 (150 pm), conforme
con la norma ASTM E11.

Para la elaboracién de los materiales compuestos
se utilizo la técnica de moldeo por compresién en
caliente (MCC), modificando de forma controlada los
contenidos de fibra (30 %, 40 % y 50 % p/p) y de
MAPP (0 %, 4 % y 8 % p/p), con el fin de determinar
la influencia de estas variables en su comportamiento
mecanico y térmico. A partir de estos ensayos, se se-
leccioné la mejor dosificacién del composite.

Los porcentajes de reforzante y compatibilizante
se determinaron con base en la revisiéon bibliografica.
Estudios como el de [23], sobre fibras de bambu en
compuestos de polipropileno, demostraron que la incor-
poracién de fibras en rangos del 30 % al 50 % p/p per-

mite obtener mejoras significativas en las propiedades
mecanicas, como la resistencia a la traccion y el modulo
de elasticidad.

Asimismo, trabajos como [24] observaron que una
mayor carga de fibras de hoja de pina (similares en
estructura a las fibras de la GAK) incrementa el mé-
dulo de elasticidad, aunque puede comprometer la
tenacidad cuando se supera el 50 % p/p.

Por otra parte, estudios como [25] concluyen que el
uso de agentes de acoplamiento, como el MAPP, mejora
la adhesién interfacial entre la matriz polimérica
(PP) y las fibras naturales, aumentando la resistencia
mecanica y la estabilidad térmica. En particular, el
4 % p/p de agente de acople ha demostrado ser eficaz
para mejorar la adhesién sin provocar efectos adversos
en la homogeneidad de la mezcla.

De este modo, se establecieron tres niveles de
MAPP para evaluar posibles mejoras o fenémenos
de saturacion en las propiedades del compuesto.

Antes de la elaboracion de las ldminas de composi-
tes, una extrusora tipo monohusillo fue alimentada con
las materias primas, previamente mezcladas de forma
manual, con el fin de obtener premezclas homogéneas
correspondientes a las diferentes dosificaciones del ma-
terial compuesto.

El perfil de temperaturas en este equipo se dis-
tribuyé de la siguiente manera: 170 °C, 180 °C, 190 °C
y 200 °C. La velocidad del husillo se fijé en 60 rpm.
El extrusor se equipé con un pelletizador de 3 mm
de didametro, y los pellets se cortaron en granulos de
5 mm de longitud promedio.

Posteriormente, los pellets fueron prensados me-
diante MCC en varias etapas, como se detalla en la
Figura 1, para obtener placas con dimensiones de
150 x 100 x 3 mm. A partir de dichas placas se
obtuvieron las probetas para las diferentes pruebas
mecédnicas mediante un router CNC.

e Precalentamiento (6 min)

) Liberacion de presion (inmediata)
G Prensado (2 min)

@D Liberacion de presion (1 min)

e Prensado (2 min)

O Enfriamiento (20 min)

Presion
(MPa)

075
0]

8
I

Temperatura
Q)

O 6000 0

Tiempo (min)

Figura 1. Curvas de temperatura y presién utilizadas en
el proceso de moldeo por compresién en caliente

2.1.1. Caracterizacién mecanica de los materia-
les compuestos

Se realizaron ensayos de traccién en una maquina
universal INSTRON 5582, siguiendo el procedimiento
detallado en la norma ASTM D638-14 con probetas
tipo IV, para determinar las propiedades de resistencia



Quintero et al. / Efecto de variables de proceso en el comportamiento mecdnico y térmico de un composite de

polipropileno reforzado con fibras cortas de bambi por compresion en caliente

23

a la traccién, médulo de elasticidad y elongacién ma-
xima a la rotura. Para medir la deformacion se usé un
extensémetro axial Instron de la serie 2630-105, con
una longitud de calibracién de 25 mm.

Adicionalmente, se analizé cualitativamente la in-
terfaz fibra-matriz de los compuestos luego de ser
sometidos a ensayos de traccion, empleando un equipo
de microscopia electrénica de barrido (SEM) modelo
JEOL JCM-6000Plus), con un voltaje de 15 kV en
condiciones de alto vacio. Para este anélisis se utilizé
la técnica de recubrimiento por pulverizacién catddica
(sputtering).

Los ensayos de flexién a tres puntos fueron realiza-
dos en una maquina universal Instron 5582, aplicando
el procedimiento A descrito en la norma ASTM D790-
10, para calcular las propiedades de resistencia a la
flexién y el médulo de flexién.

Por su parte, los ensayos de impacto se llevaron a
cabo en una maquina de ensayos de péndulo tipo Izod,
marca SATEC Systems, conforme a la norma ASTM
D256-10.

En todos los ensayos se realizaron ocho réplicas
para cada una de las dosificaciones de material com-
puesto.

En cuanto a los ensayos de dureza superficial, es-
tos se llevaron a cabo en un medidor de dureza tipo
Shore D, marca Bareiss, con escala analoga de 0-100,
siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM
D2240-15. Las muestras fueron previamente acondi-
cionadas en un ambiente con una humedad relativa
del 55 % y temperatura de 22 °C durante 40 horas,
conforme a lo indicado en la norma ASTM D618-13.

2.1.2. Caracterizacion térmica de los materiales
compuestos

Mediante un calorimetro diferencial de barrido (DSC)
se determinaron las propiedades térmicas de los ma-
teriales compuestos, tales como la temperatura de
fusion, la temperatura de cristalizacion y las entalpias
de fusién y cristalizacién.

El tamano de muestra utilizado fue de aproximada-
mente 6 mg, bajo una atmoésfera inerte de nitrégeno,
una velocidad de flujo de 50 ml/min y con una rampa
de calentamiento de 10 °C/min.

Cabe resaltar que, previo a la toma de datos, se hizo
un borrado térmico con el fin de eliminar el historial
térmico de procesamiento en las muestras.

Asimismo, por medio de un analizador termogravi-
métrico (TGA) se determiné la temperatura maxima
de degradacién térmica de los materiales compuestos.

El tamano de las muestras fue de aproximadamente
9 mg, bajo una atmésfera inerte de nitrégeno, con
una velocidad de flujo de 50 ml/min. El rango de ca-
lentamiento se extendié desde temperatura ambiente
hasta 800 °C, con una rampa de calentamiento de
30 °C/min.

3. Resultados y discusién

En la Figura 2 se muestran los resultados obtenidos
en los ensayos de traccion realizados tanto a la matriz
de polipropileno como a los materiales compuestos con
y sin agente de acople.

Respecto a la resistencia a la traccion, la Figura 2a
muestra que el valor maximo para dicha propiedad es
de 34,3 MPa, alcanzado por la matriz de PP. Por otro
lado, los compuestos reforzados sin agente de acople
presentaron un valor maximo de 18,6 MPa con un
30 % p/p de fibra. Asimismo, los compuestos compat-
ibilizados alcanzaron un valor maximo de 24,8 MPa
con un 50 % p/p de fibra y 4 % p/p de MAPP, lo que
representa reducciones en esta propiedad mecénica del
46 % y 28 %, respectivamente, en comparacién con la
matriz de PP.

30% Fibra
40% Fibra
W 50% Fibra

30% Fibra
409% Fibra
W 50% Fibra
5

245244 248
7244 234 231
T

Resistencia a la traccion (MPa) m
w
8

Médulo de elasticidad (GPa)

PP 0%MAPP  4%MAPP 8%MAPP

PP 0%MAPP  4%MAPP 8%MAPP

Figura 2. Propiedades de traccién de los materiales com-
puestos con y sin agente de acople: a) Resistencia a la
traccién y b) Médulo de elasticidad

Como se puede observar, la resistencia a la trac-
cién de los composites sin agente de acople tiende
a disminuir a medida que aumenta el porcentaje de
refuerzo. Este comportamiento se atribuye a la natu-
raleza hidrofilica de las fibras y al cardcter hidrofébico
de la matriz de polipropileno, lo que genera una incom-
patibilidad en dichos materiales y, por ende, una débil
adhesién interfacial que se intensifica con el incremento
del contenido de refuerzo [26,27].

No obstante, al adicionar un 4 % p/p de agente
de acople a los composites, se observa una mejora en
comparacion con los composites sin compatibilizar, de-
bido a que el MAPP proporciona una mayor adhesién
interfacial fibra-matriz, lo que conlleva un aumento en
la resistencia a la traccion.

Sin embargo, al incrementar la cantidad de MAPP
al 8 % p/p no se observa un efecto positivo; por el con-
trario, esta propiedad tiende a disminuir ligeramente.
Fuqua y Ulven [28] atribuyen este comportamiento
a la formacién de enlaces débiles (van der Waals)
entre el agente de acople remanente y la matriz de
polipropileno, lo que reduce la resistencia mecéanica del
compuesto.

De acuerdo con lo anterior, ningin composite (re-
forzado, con y sin agente de acople) alcanza el valor en
la resistencia a la tracciéon obtenido por el polipropileno.
Este aspecto se debe a que la técnica de MCC no in-
duce una orientacion de las fibras con respecto a una
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direccion preferente, sino que genera una orientacion
aleatoria, lo que reduce considerablemente el aporte
de las fibras sobre la resistencia del composites.

Este mismo fenémeno ha sido reportado por otros
autores [29], quienes lo atribuyen a la distribucién
aleatoria de las fibras dentro de la matriz y a la relacién
de aspecto final (longitud/didmetro) que presentan las
fibras luego del procesamiento. Estas sufren un alto
nivel de rotura debido a los esfuerzos de cizallamiento
generados por los equipos de procesamiento (molino,
extrusora), lo que da como resultado fibras de menor
longitud, las cuales impiden una transferencia eficiente
de esfuerzos en el composites.

Adicionalmente, tras el procesamiento, las fibras
presentan una longitud inferior a la longitud critica re-
querida para el sistema bambi-PP; la cual, segin [26]
es de aproximadamente 3,5 mm.

En cuanto al médulo de elasticidad (Figura 2b),
se observa que, al incorporar fibras cortas de GAK
en la matriz, existe un aumento significativo en esta
propiedad, el cual se ve potenciado con la adicién del
agente de acople (MAPP).

Cuantificando este aumento con respecto al
polipropileno virgen (0,7 GPa), el médulo de elas-
ticidad aumenta en un 212 % (2,2 GPa) con un 50 %
p/p de fibra, y hasta un 322 % (2,9 GPa) cuando se
incorpora ademéds un 4 % p/p de MAPP a la misma
concentracion de fibra. Estos resultados son coherentes
con lo reportado por [30].

Dichos autores atribuyen esta mejoria a la contribu-
cién del caracter rigido de las fibras y al alto contenido
de refuerzo en composites, ya que esta propiedad de-
pende fuertemente de la fraccién de refuerzo.

Ademés, la incorporacién del agente de acople ge-
nera mayores valores de modulo de elasticidad en com-
paracién con los composites sin compatibilizante, al
formar enlaces covalentes entre los grupos anhidrido
del MAPP y los grupos hidroxilo de las fibras de GAK,
asi como enlaces del grupo no polar del MAPP con el
PP virgen, tal como lo reportaron Chattopadhyay et
al. [23].

De esta manera, se logra una mejor adhesion inter-
facial entre la fibra y la matriz, y, por lo tanto, una
transferencia de esfuerzos mas eficiente desde la matriz
hacia las fibras [23].

Sin embargo, a pesar de los efectos positivos aso-
ciados con la adicién del compatibilizante, un incre-
mento del MAPP al 8 % p/p no produce mejoras adi-
cionales; por el contrario, puede disminuir ligeramente
esta propiedad, como se explicé previamente [28].

Asimismo, mediante imagenes SEM se realizd un
analisis cualitativo de la interfaz fibra-matriz de los
composites después de ser sometidos a ensayos de trac-
cién, con el fin de identificar posibles fallas y defectos.

En la Figura 3 (a y b) se observa que, al incorpo-
rar agente de acople en los materiales compuestos, se
presenta una mayor mojabilidad de la matriz y una

mejor impregnacion entre la matriz y la fibra (Figura

P Interfase fomeg
’ ', s
—— 200 um

- Pt

SED. PC-std. 1540 x50 10/5/2017. 007888

Figura 3. Imégenes SEM de la superficie de fractura a
traccién de los materiales compuestos: a) 30 % p/p fibra y
0 % p/p MAPP, b) 30 % p/p fibra 'y 4 % p/p MAPP.

La adicién del MAPP modifica la interfaz fibra-
matriz, promoviendo un aumento de las interacciones
entre ambas fases y mejorando la transferencia de es-
fuerzos de la matriz hacia la fibra, lo que favorece un
mejor desempenio mecanico en los composites compati-
bilizados.

En la Figura 4 se presentan los resultados obte-
nidos en los ensayos de flexién a tres puntos, tanto
para el PP virgen como para los materiales compuestos
reforzados, con y sin agente de acople. Se observa un
valor maximo para la resistencia a la flexién (Figura
4a) de 34,0 MPa, correspondiente a la formulacién con
un 40 % p/p de fibra y un 4 % p/p de MAPP.

30% Fibra
140% Fibra
W 50% Fibra

30% Fibra
20% Fibra
4 W 50% Fibra

Resistencia a la flexion (MPa)
Médulo de flexion (GPa)

PP 0%MAPP  4%MAPP 8%MAPP

PP 0%MAPP 4%MAPP 8%MAPP

Figura 4. Propiedades de flexién de los materiales com-
puestos con y sin agente de acople: a) Resistencia a la
flexién y b) Mdédulo de flexién

En el caso de los composites reforzados sin agente
de acople, se evidencia un incremento del 11,46 % en
esta propiedad (24,7 MPa) con un 30 % p/p de fibra.
Por otro lado, con la adicién del refuerzo al 40 % p/p
v MAPP al 4 % p/p, la mejora asciende al 53,34 %
(34,0 MPa), en comparacién con el PP virgen.

La resistencia a la flexién mejora ligeramente al
aumentar el porcentaje de fibra sin compatibilizar la
matriz, aunque esta tendencia se revierte cuando la
carga de fibra supera el 40 % p/p. Esta disminucién
ha sido reportada por otros autores [27], quienes la
atribuyen a la incompatibilidad entre la matriz hidro-
foba y el refuerzo hidréfilo, asi como a una distribucién
menos uniforme de las fibras en la matriz a mayores
concentraciones.

En contraste, cuando se compatibiliza la matriz
con MAPP, se observa una mejora significativa en la
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resistencia a la flexion, debido a una mejor adhesién
interfacial mejora entre la fibra y la matriz, lo cual
favorece una transferencia de esfuerzos mas eficiente a
lo largo de la interfaz fibra-matriz [23].

Sin embargo, al aumentar la concentracién de
MAPP al 8 % p/p, la resistencia a la flexién tiende a
disminuir ligeramente, comportamiento similar obser-
vado en la resistencia a la traccién [28].

En la propiedad de médulo de flexién (Figura 4b),
se observa un aumento maximo de aproximadamente
83 % (1,9 GPa) en los composites sin agentes de acople,
y de 154 % (2,6 GPa) en los composites compatibiliza-
dos, en comparacién con el polipropileno virgen (1,0
GPa).

De lo anterior, es importante resaltar la mejora
obtenida en el médulo de flexién debido a la adicién
del refuerzo, la cual se incrementa considerablemente
con la utilizacion del agente de acoplamiento.

Segtn lo reportado en [30], el comportamiento del
modulo de flexién es similar al del médulo de elasti-
cidad y tiende a incrementarse con el uso del MAPP.
Esto sugiere que ambas propiedades reflejan de mejor
manera la adhesion interfacial entre las fibras de GAK
y el polipropileno. De manera similar, en [9], obser-
varon una tendencia semejante, indicando una mejor
transferencia de esfuerzos mas eficiente desde la matriz
hacia la fibra; asi como un aumento en la rigidez del
composites. Esto se debe a que las fibras de GAK pre-
sentan un alto médulo de elasticidad, y, por lo tanto,
mayores porcentajes de refuerzo requieren un mayor
esfuerzo para alcanzar el mismo nivel de deformacion.

No obstante, como se ha mencionado anteriormente,
el agente de acople en concentraciones al 8 % p/p no
proporciona un efecto positivo sobre esta propiedad.
Este comportamiento se atribuye a la presencia de
moléculas residuales de MAPP que no logran formar
enlaces covalentes entre las fibras y la matriz [17].

La Figura 5 presenta los valores obtenidos en los
ensayos de impacto, lograndose una resistencia ma-
xima de 47,2 J/m con un 50 % p/p de fibray 0 % p/p
de MAPP. Este valor representa un aumento del
50 % aproximadamente, comparado con el
polipropileno virgen (31,4 J/m).

De acuerdo con la literatura, el aumento en esta
propiedad mecénica se asocia con la presencia de la
unién mecanica en la interfaz, lo que permite una trans-
ferencia de esfuerzos mas eficiente entre ambos mate-
riales. Ademads, el incremento lineal de esta propiedad
con el contenido de fibra se atribuye a la disponibilidad
de una mayor 4rea interfacial [23].

30% Fibra
40% Fibra
W 50% Fibra

50 455 47,2 457
M 39 84%3 = 41253420
20 = T I
314

30
20
10

0

PP 0%MAPP 4%MAPP  8%MAPP

Resistencia al impacto (J/m)

Figura 5. Resistencia al impacto de los materiales com-
puestos elaborados

Asimismo, la adicién del refuerzo contribuye a
una mayor absorcion de energia, promovida por me-
canismos de fractura que incluyen el desprendimiento,
deslizamiento y fragmentacion de la fibra, asi como la
fractura parcial del material no reforzado [31,32].

Sin embargo, es evidente que los composites com-
patibilizados con un 4 % p/p de MAPP presentan
una resistencia al impacto ligeramente menor a la al-
canzada por los materiales compuestos sin agente de
acople.

Segtin lo reportado en [33], esta disminucién es con-
secuente con el aumento de la interacciéon y adhesion
en la interfaz fibra-matriz, debido a la presencia de
una interfaz quimica mas fuerte que la unién mecanica
anterior. A medida que aumenta esta interaccion, se
forma un enlace més sélido entre las dos fases, lo cual
da lugar a un composite més rigido y duro, pero menos
tenaz, que requiere una menor cantidad de energia
para iniciar la fractura.

Asimismo, altos contenidos de MAPP (8 % p/p)
no generan un mejor rendimiento en la resistencia al
impacto. De acuerdo con [34], un exceso de agente
de acople puede formar una capa de macromoléculas
dentro del composite, creando una regién débil rica en
agente de acople que facilita el proceso de rotura y
reduce la tenacidad del material.

En la Figura 6 se presentan los resultados de dureza
superficial obtenidos para los composites elaborados.
Se observa que, con un 50 % p/p de fibra de GAK
y sin la presencia de MAPP el material compuesto
muestra un aumento del 5 % en la dureza (78,13 Shore
D) en comparacién con el polipropileno virgen (74,13
Shore D).

120 1 30%F

40%F
" 50%F
100

75‘5077:375'13 76‘25771‘8875‘25 751377:[25793a

80 74,13

60

Dureza Shore D

40

20

PP 0 %MAPP

4 %MAPP 8 %MAPP

Figura 6. Dureza de los materiales compuestos elaborados
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Este incremento puede atribuirse al efecto de re-
fuerzo proporcionado por las fibras de GAK embebidas
en la matriz polimérica. Al incorporar un 8 % p/p de
MAPP como agente compatibilizante, con el mismo
porcentaje de reforzante, se observa un aumento pro-
gresivo de la dureza, alcanzando un valor méximo de
79,38 Shore D, lo que representa un incremento del
7 % respecto al PP virgen.

Aunque la dureza obtenida sigue siendo cercana a
la del PP virgen, debido a que la medicion se realiza en
la superficie del material compuesto, donde el PP es
el componente predominante, el leve aumento sugiere
que el uso del compatibilizante mejora la adhesion
interfacial entre la fibra y la matriz. Esto contribuye a
una mejor cohesion superficial del composite, lo que lo
hace mas resistente a la penetraciéon y al desgaste.

En la Figura 7 se presentan los termogramas de los
ensayos DSC para los materiales compuestos elabora-
dos, tanto sin como con agente de acople, utilizando
como punto de comparacién el polipropileno virgen.

71 8% MAPP

1 4% mapp

1 0% marp

Flujo de calor (u.a)

T T T 12 7

Temperatura (°C)

Figura 7. Curvas DSC para los materiales compuestos
elaborados

Estos ensayos permitieron verificar la influencia
del contenido de refuerzo y del agente de acople en el
comportamiento térmico de los materiales compuestos.

Las temperaturas de fusion y cristalizacién del
polipropileno virgen se observaron alrededor de
163,5 °C y 112 °C, respectivamente. Al incorporar el re-
fuerzo y el agente de acople, no se evidencian cambios
significativos en la temperatura de fusién con respecto
al PP virgen, registrandose apenas un aumento de
aproximadamente 2 °C.

Este leve incremento puede atribuirse a que las
fibras poseen una mayor capacidad de absorcion de
calor en comparacién con el polimero. No obstante, la
adicién de MAPP al 4 % p/p y 8 % p/p no produjo
un efecto notable en esta propiedad [9], [35, 36].

En cuanto a la temperatura de cristalizacién, se ob-
serva que el incremento en el contenido de fibra genera
un ligero aumento en esta propiedad, debido a que las
fibras actian como sitios de nucleacién heterogénea,
acelerando el proceso de cristalizacion [9], [37]. Ademés,

al incorporar una mayor cantidad de fibras de bamb,
el volumen libre disponible para las moléculas del
polimero se reduce, lo que favorece la cristalizacién del
composite a temperatura mas alta durante el ciclo de
enfriamiento [38].

No obstante, como se muestra en la Tabla 1, la
entalpia de fusion para los composites disminuye al
aumentar el contenido de refuerzo, ya que las fibras
actian como cargas inertes y, adicionalmente, la canti-
dad de polipropileno se reduce, requiriendo una menor
cantidad de energfa para fundir el material [39].

Tabla 1. Microservicio DELETE para eliminar registros

Entalpia de Entalpia de

Muestra fusion (J/g) cristalizacion (J/g)

PP 114.5 104
30 % p/p F/0 % p/p MAPP 79.95 78.16
40 % p/p F/0 % p/p MAPP 65.32 75.44
50 % p/p /0 % p/p MAPP 55.11 51.7
30 % p/p F/0 % p/p MAPP 75.95 71.21
40 % p/p F/0 % p/p MAPP 72.69 83.39
50 % p/p F/0 % p/p MAPP 77.8 72.9
30 % p/p F/0 % p/p MAPP 72.04 81.51
40 % p/p F/0 % p/p MAPP 71.94 60.96
50 % p/p F/0 % p/p MAPP 58.94 49.88

A pesar de ello, esta propiedad térmica presenta
valores superiores en los composites compatibilizados
con MAPP al 4 % p/p en comparacién con aquellos
con 0 % y 8 % p/p, lo cual indica que, a dicha concen-
tracién, se incrementan las interacciones entre la fibra
y la matriz, mejorando la estabilidad térmica de los
composites.

Por el contrario, al adicionar MAPP en una con-
centracién del 8 % p/p, el agente de acople remanente
en la matriz disminuye la estabilidad térmica, debido
a que el MAPP posee una temperatura de fusiéon por
debajo de la del polipropileno virgen [35].

Algo similar ocurre con la entalpia de cristalizacion,
la cual comienza a disminuir como resultado de la
menor proporcién de polipropileno en los composites
con mayores porcentajes de refuerzo, como se muestra
en la Tabla 1 [35].

En los materiales compuestos compatibilizados con
MAPP al 4 % p/p se observa un comportamiento simi-
lar al registrado en la entalpia de fusién, lo cual indica
una mejora en la adhesién interfacial entre las fibras y
la matriz.

Al utilizar una concentracién al 8 % p/p de MAPP,
se mantiene la misma tendencia encontrada en la en-
talpia de fusion.

En la Figura 8 se presentan las curvas DTG de los
termogramas obtenidos a partir de los ensayos de TGA
realizados a una ldmina de polipropileno virgen, asi
como sobre los composites reforzados con y sin agente
de acople, todos evaluados a una misma velocidad de
calentamiento de 30 °C/min.
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Figura 8. Curvas DTG para los materiales compuestos
elaborados

La lamina de polipropileno se desintegra en una
sola etapa, iniciando su descomposicién alrededor de
los 365 °C y finalizando aproximadamente a los 436 °C.
Al adicionar fibras de bambt, se observa una segunda
etapa previa a la de la ldmina de PP (véase flecha), la
cual se asocia con la degradacién del material de re-
fuerzo. Esta segunda etapa se vuelve mas pronunciada
a medida que incrementa el nivel de refuerzo, debido a
la descomposicién de los constituyentes de bajo peso
molecular presentes en las fibras naturales, como la
celulosa y la hemicelulosa, que estdn més presentes en
altos porcentajes de fibra [35].

Sin embargo, como se observa en la grafica y como
se ha mencionado anteriormente, un mayor contenido
de fibra incrementa ligeramente la estabilidad térmica
de los composites [9], [35]. Asimismo, las temperaturas
de degradacion de los composites reforzados, tanto con
como sin agente de acople, son ligeramente mayores en
comparacion con la del polipropileno virgen, lo que in-
dica una degradacién térmica mas lenta. Esto se debe
a la capacidad de absorcién de calor del agente de re-
fuerzo, la cual es superior en los composites reforzados
con agente de acople, indicando una mejora en la adhe-
sién interfacial gracias a la compatibilizacién [35], [37].

4. Conclusiones

La resistencia a la traccion de los composites elabo-
rados disminuye con el aumento de la concentracion
de fibra. En contraste, el médulo elastico presenté un
incremento de hasta de un 322 % con la adicién del
agente de acople al 4 % p/p.

De igual manera, el anélisis a través de imagenes
SEM confirma que la incorporacién de MAPP mejora
la interfaz fibra-matriz, al promover mayores interac-
ciones entre ambas fases. Estos resultados coinciden
con los ensayos de traccién, que evidencian un mejor
desempeno mecanico en los composites compatibiliza-
dos.

Por otro lado, la resistencia a la flexién y el mo-
dulo de flexién de los composites, en comparacién con
la matriz de polipropileno, presentan un incremento
méximo del 55 % y 154 %, respectivamente, cuando se

adiciona el agente de acople. Asimismo, la resistencia
al impacto de los materiales compuestos se incrementd
hasta un 50 % con la adicién del refuerzo sin agente
de acople (50 % p/p de fibra y 0 % p/p MAPP).

En cuanto a la dureza, el ligero aumento del 7 %
con respecto al PP virgen, al incorporar un 50 % p/p
de fibra y un 8 % p/p de MAPP, indica el efecto posi-
tivo del refuerzo proporcionado por las fibras de GAK.
Asimismo, sugiere que el compatibilizante mejora la
adhesién interfacial entre la fibra y la matriz, lo cual
incrementa la resistencia a la penetracién y al desgaste
del material compuesto.

Las temperaturas de fusién y de cristalizacién no
se ven afectadas por la incorporacién de los agentes de
refuerzo y compatibilizacién en la matriz. Sin embargo,
las entalpias de fusion y de cristalizacion tienden a dis-
minuir al incorporar el refuerzo y el MAPP, dado que
estas propiedades dependen de la cantidad de polimero
disponible tanto para cristalizar como para fundirse.

Por otro lado, las temperaturas de degradacion del
polimero muestran un ligero aumento con la adicién
de las fibras de GAK y del MAPP; ya que las fibras
poseen una mayor capacidad de absorciéon de energia, y
el agente de acople mejora la adhesion interfacial entre
ambas fases. Esto contribuye a una mayor demanda
energética para la degradacion térmica del polimero.

En términos generales, para concentraciones supe-
riores de MAPP (8 % p/p), no se observa ningtn efecto
significativo en las propiedades mecanicas ni térmicas.
Por lo tanto, se determina que la concentraciéon 6ptima
del agente de acople es del 4 % p/p.

La adicién de fibras de GAK y del agente de acople
(MAPP) al polipropileno modific6 el comportamiento
mecanico de la matriz, obteniéndose materiales mas
rigidos, con mayor resistencia a la flexién y una mayor
capacidad de absorcién de energia ante impactos. De
acuerdo con los resultados obtenidos en esta investi-
gacion, la mejor configuracién del material compuesto
corresponde a la formulacién con un 50 % p/p de fibra
y un 4 % p/p de MAPP.

Se sugiere el uso de este material en la industria
automotriz para la fabricacién de piezas semiestruc-
turales, tales como paneles de puertas, respaldos de
asientos, revestimiento de cajuelas, charola de pisos
y tableros. Estas piezas, en algunas companias auto-
movilisticas, han sido elaboradas tradicionalmente solo
con polipropileno.

Cabe resaltar que el refuerzo de dichos compo-
nentes contribuiria a mejorar su desempeno mecanico
con respecto a la matriz virgen, ademéds de favorecer
el aligeramiento del automotor.
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