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AMIDO TERMOPLASTICO (TPS) DE MANDIOCA
E ANALISE INTERFACIAL DE FIBRAS DE FIQUE

JOSE H. MINA H.

RESUMEN

Con el fin de estimar la factibilidad de reforzar una matriz de almidon termoplastico
(TPS) con fibras de Fique, se efectuaron pruebas de micro-mecanica mediante la
técnica de zafado de una fibra (pull-out). EI TPS se obtuvo a partir de la plastificacion,
con glicerol, de un almidon nativo de yuca (manihot sculenta Crantz), empleando
un proceso de extrusion. Para estimar la resistencia cortante interfacial (RCI) se
utilizaron tanto fibras de Fique nativas como modificadas superficialmente, a partir
de un tratamiento alcalino. Para la preparacion de los especimenes de ensayo el TPS
fue peletizado, molido y posteriormente conformado en forma de placas siguiendo un
proceso de moldeo por compresion; el material fue acondicionado a 25°C y 54% de
humedad relativa, antes de su caracterizacion fisico-quimica y mecanica. Se encontré
que el TPS presento una absorcion de humedad en el equilibrio del orden del 10.5% y
resistencia maxima, modulo de elasticidad y deformacion a tension de 1.5 MPa, 42.5
MPa y 26%, respectivamente. Por ofro lado, se llego a que la resistencia cortante
interfacial (RC) entre el TPS y las fibras aumentc con el tratamiento superficial del
Fique, debiéndose esto al aumento de rugosidad alcanzado con la alcalinizacion.
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ABSTRACT

In order to assess the feasibility of reinforcing a thermoplastic starch (TPS)
matrix with fique fibers, were tested using micro-mechanical technique of
pull-out. TPS was obtained from plasticization, with glycerol, of native cassava
starch (manihot sculenta Crantz) using an extrusion process. To estimate the
interfacial shear strength (ISS) were used both native and modified surface
Fique fibers, from an alkaline treatment. For the preparation of test specimens
TPS was pelletized, milled and then molding in the form of plates as a process
of compression molding, the material was conditioned at 25°C and 54% of
relative humidity, prior to physical-chemical and mechanical. It was found
that the TPS presented a moisture absorption at equilibrium of about 10.5%
and maximum strength, elastic modulus and tensile strain of 1.5 MPa, 42.5
MPa and 26% respectively. Furthermore, it was the interfacial shear strength
(ISS) between TPS and the fibers increased with surface treatment Fique,

which was also due to increased roughness achieved with the alkalization.

RESUMO

Afim de estimar-se a viabilidade de reforcar a matriz de amido termoplastico
(TPS) com fibras de Fique, foram testados usando técnica de micro-
mecanico (pull-out). TPS foi obtido a partir de plastificagdo, com o glicerol,
um amido nativo de mandioca (manihot sculenta Crantz) utilizando um
processo de extrusao. Para estimar a resisténcia ao cisalhamento interfacial
(RCI) foram utilizadas fibras nativas e fique superficie modificada, a partir
de um tratamento alcalino. Para a preparagdo das amostras de teste TPS foi
peletizado, moido e, em seguida, moldagem sob a forma de placas como
um processo de moldagem por compresséo, 0 material foi condicionado
a 25°C e 54% umidade relativa HR, antes de fisico-quimica e mecénica.
Verificou-se que os TPS apresentou uma absorcao de humidade em equilibrio
de cerca de 10.5% e de resisténcia maxima, o moaulo de elasticidade a
fracgdo e tensao de 1.5 MPa, 42.5 MPa e 26%, respectivamente. Além
disso, foi a resisténcia ao cisalhamento interfacial (RCI) entre TPS e as fibras
com o aumento de tratamento de superficie de Fique; sendoisso devido &
rugosidade aumentada conseguida com a alcalinizagao.
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INTRODUCCION

En la actualidad buena parte de los estudios de investigacion en el area de
materiales poliméricos, se estan enfocando hacia el desarrollo de polimeros
biodegradables que se caractericen por proceder de fuentes renovables
como almidones, proteinas, hidroxialcanoatos, etc. y por presentar

biodegradabilidad completa en condiciones de compostaje [1,2,3].
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A diferencia de los polimeros sintéticos tradicionales,
estos materiales no son dependientes del petrdleo y por
tanto tienen valor agregado como una alternativa viable
para la produccion de polimeros medioambientalmente
amigables; esto es de gran importancia, sobre todo,
proyectandose a futuro cuando el petréleo como
materia prima de los polimeros tradicionales comience
aescasear. Entre esta familia de materiales se destacan,
por la abundancia y bajo costo del almidon, los
almidones termoplasticos [2,4].

Para convertir un almidon nativo en un material
bioplastico es necesario romper y fundir la estructura
granular semicristalina del mismo [5]. En este sentido,
el almidon sin los aditivos adecuados (plastificantes)
no tiene 1as propiedades necesarias para trabajar como
un termoplastico, caracterizandose por ser susceptible
al envejecimiento y la recristalizacion, ademas de
presentar alta absorcion de agua. Los plastificantes
incrementan la flexibilidad del almidon debido a su
habilidad para reducir |a interaccion de los enlaces de
hidrogeno internos en la cadena del polimero, ademas
de aumentar el espacio molecular [6].

Cuando son calentados en presencia de un exceso de
agua, los granulos de almidon padecen una transicion de
fase orden-desorden llamada gelatinizacion; esta transicion
se da por encima de un intervalo de temperaturas que es
caracteristico de la fuente de almidon. Dependiendo de
condiciones de procesamiento y almacenamiento como
la temperatura y la humedad, el almidon amorfo sufre
cambios estructurales después del enfriamiento, basados
en: recristalizacion de la amilosa y la amilopectina en
diferentes estructuras cristalinas, separacion de fase y
reorientacion del polimero. Las interacciones moleculares
(principalmente enlaces de hidrogeno entre las cadenas
de almidon) que ocurren después del enfriamiento son
llamadas retrogradacion [5].

Para compensar las deficiencias del almiddn
termoplastico, desde el punto de vista de la resistencia
mecanica, se han llevado a cabo investigaciones en
torno al mejoramiento de los plastificantes usados
para su modificacion, la mezcla con polimeros
biodegradables mas estables y/o la incorporacion
de fibras naturales. De aqui que la incorporacion de
fibras naturales duras, como por ejemplo las fibras de
fique, en matrices de almidon termoplastico es una
alternativa que luce atractiva para el mejoramiento en

las propiedades mecanicas del material; sin embargo
es necesario estudiar la zona interfacial formada entre
el TPS y las fibras, con el fin de entender la naturaleza
de sus interacciones y procurar aprovechar la capacidad
de reforzamiento mecanico del fique.

Debido a la factibilidad de incrementar el desempefio
mecanico del almidon termoplastico, con la
incorporacion de un refuerzo fibroso, sin perder
el caracter renovable del material, en este trabajo
se estudian algunas propiedades fisico-quimicas y
mecanicas de un TPS de yuca, y adicionalmente se
efectiia una primer aproximacion a la naturaleza de la
zona interfacial entre este TPS y fibras naturales de fique
(en estado nativo y con un proceso de modificacion
superficial por alcalinizacion), mediante el empleo de
la técnica de zafado de una fibra (pull-out).

METODO

Materiales. EI almidon nativo de yuca (manihot
sculenta Crantz) utilizado para la obtencion del aimidén
termoplastico (TPS), fue de la variedad CM 4919 con un
contenido de amilosa entre 22 — 26% y de amilopectina
de 78 — 74%. Este material fue suministrado por la
empresa Industrias del Maiz de Cali, Colombia y se
trabajo en forma de particulas semicristalinas con
geometria esférica y un diametro promedio de 14.4
um. El Glicerol fue grado industrial y se adquiri6 en
Farmacias Comercio en Mérida Yucatan, este material
presento una pureza del 98%. La fibra de fique nativa
pertenecio al género Furcreae spp, variedad una de
aguila (blanca) y fue proporcionada por la empresa
Empaques del Cauca de Popayan Colombia. El hidroxido
de sodio empleado en el tratamiento alcalino de las
fibras fue adquirido en Técnica Quimica S.A.

Preparacion del almidon termoplastico. De manera
similar a procesos reportados en la literatura [1,7], el
almidon de yuca después de ser sometido a un proceso
de secado por 24 h a 80°C, fue premezclado con glicerol
a una relacion 70:30 en masa. Este proceso se llevo
a cabo por 5 min, hasta que el material no presentd
grumos, usando un mezclador de alta velocidad
marca Black and Decker. Posteriormente, la mezcla
se almaceno en recipientes cerrados de polipropileno
durante 72 horas. Finalmente, el material se plastifico
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en un equipo de extrusion mono husillo, acoplado a un
Plasticorder marca Brabender modelo PLE-330, provisto
con un tornillo de un diametro de 19 mm, una relacion de
compresion 4:1y unarelacion L/D de 25. La rapidez de
giro se mantuvo en 45 RPM y el perfil de temperaturas
fue de: 115, 125, 130 y 135°C para las tres zonas del
tornillo y el cabezal respectivamente.

El almidon termoplastico (TPS) obtenido fue peletizado
y luego molido hasta pasar por un tamiz con una
abertura promedio de 1 mm. Los especimenes de
ensayo se conformaron en una prensa semiautomatica
marca Carver, provista de platos calefactores y sistema
de enfriamiento por circulacion de agua. Para el
conformado se utilizaron moldes de acero inoxidable,
con el fin de generar placas cuadradas de TPS con un
ancho y un espesor de 120 y 1 mm, respectivamente.
El moldeo se realizé a una temperatura de 160°C, una
fuerza de cierre de 7000 libras y un ciclo de trabajo de
50 min, que comprendio 30 min de calentamiento y 20
min de enfriamiento bajo presion. Finalmente, las placas
fueron desmoldadas y ajustadas a las dimensiones
estandarizadas, segun la norma para ensayos de tension
ASTM D-638 [8], con ayuda de una prensa neumatica
provista con un troquel normatizado.

Tratamiento de alcalinizacion de las fibras de

fique. Tal como lo realizan Valadez et al. [9] con fibras
de henequén, el proceso seguido para el tratamiento
superficial de alcalinizacion consistio en presecar las
fibras de fique a 100°C por 24 horas, tiempo después del
cual se sumergieron los filamentos en una disolucion de
NaOH al 2% (masa/volumen) por un periodo de 1 hora
a temperatura ambiente (25°C). Al finalizar el proceso
de modificacion superficial, las fibras se enjuagaron
con agua destilada parcialmente acidulada con acido
acetico, repitiendo el proceso de lavado hasta conseguir
un pH neutro en el agua de enjuague. Por ultimo se
seco el material a 100°C por 24 horas y se sometieron
los especimenes a analisis fisico-quimico y mecanico.

Espectroscopia Infrarrojo por Transformada
de Fourier (FTIR). Las muestras de las fibras de
fique con y sin tratamiento alcalino se evaluaron con
un equipo de espectro-fotometria de Infrarrojo con
Transformada de Fourier (FTIR) marca Protege 460
magna IR Technology utilizando la técnica de la pastilla
de KBr. El andlisis fue realizado a 100 barridos y una

resolucion de 4 cm™.

Microscopia Electronica de Barrido (SEM. La
morfologia de las particulas de almidon sin plastificar, la
seccion transversal de las fibras de fique y la superficie
de fractura del almidon termoplastico, se observaron
en un microscopio electronico de barrido JEOL SEM
Modelo LV 5400 operado a 20 keV. Las muestras fueron
recubiertas previamente con oro.

Isotermas de Absorcion de Humedad. Las muestras
delos TPSy las fibras de fique se secaron en un horno a
80°C durante 12 horas y posteriormente se introdujeron
en un desecador con nitrato de magnesio hexahidratado
para que se mantuvieran a una humedad relativa del 54
+ 2%. Se fueron tomando datos de ganancia de masa
en funcion del tiempo (P) para unatemperatura de 25 +
1°C, la absorcion de humedad (H) se calculo en forma
de porcentaje tomando como valor de masa inicial el
obtenido después del secado en horno (P), tal como
se especifica en la ecuacion 1.

B-F
H(%) :(T])CIOO

N

(Ec.1)

Propiedades Mecanicas. Se determinaron las
propiedades mecanicas a tension de las muestras
de almidon termoplastico y las fibras de fique con 'y
sin proceso de alcalinizacion, después de 15 dias de
acondicionamiento a una humedad relativa del 54% y
una temperatura de 25°C. Para los TPS la prueba se
llevo a cabo en una maquina de ensayos universales
Shimadzu Modelo AG1 equipada con una celda de carga
de 500 N y operada a una rapidez de desplazamiento
entre las mordazas de 5 mm/min con especimenes de
ensayo tipo IV y de acuerdo al estandar de la ASTM
D-638 [8]; en el caso de las fibras se trabajo con
una maquina de ensayos universales modelo Minimat
provista de una celda de carga de 200 N. La evaluacion
se realizd con una rapidez de desplazamiento de las
mordazas correspondiente al 10% de la longitud de
ensayo, siguiendo la norma ASTM D-3822-07 [10].

Analisis Mecanico-Dinamico (DMA). El modulo
de almacenamiento y la tangente delta en el almidon
termoplastico se obtuvieron en un equipo de Analisis
Mecanico-Dinamico Perkin Elmer DMA 7 a una
frecuencia de 1 Hz, una rapidez de calentamiento de
5 °C/min y con un flujo de nitrdgeno de 20 ml/min. El
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accesorio empleado para el ensayo fue el de extension
y Se manejaron especimenes de seccion transversal
rectangular de 2x1 mm y una longitud calibrada de 6
mm aproximadamente.

Caracterizacion mediante ensayos de zafado

de una fibra (pull-out). Se fabricaron placas
de almiddon termoplastico mediante el moldeo por
compresion en caliente de la mezcla extruida, esto se
hizo a una temperatura de 165°C y una presion de 2.2
MPa, luego se acomodaron 5 fibras de fique (cony sin
tratamiento) paralelas sobre cada placa de almidon y
después de tensar se ubico una segunda placa y se
adhirieron por compresion en caliente, igualmente a
165°C y un 10% de la presion aplicada para el moldeo
de las placas individuales. Después de esto, los
especimenes con la fibra sobresaliente se ensayaron
a diferentes longitudes embebidas en una maquina de
ensayos universales modelo Minimat equipada con una
celda de carga de 200 N.

RESULTADOS

Espectroscopia Infrarrojo por Transformada de

Fourier (FTIR).Los espectros FTIR de las fibras de
fique con y sin tratamiento se presentan enla Figura 1,y
la asignacion correspondiente a las bandas registradas
se resumen en el Cuadro 1.

En el caso del fique sin tratamiento se observan los
principales enlaces caracteristicos de la celulosa,
lignina y hemicelulosa que son los constituyentes
fundamentales de la fibra. Después del tratamiento
superficial del material en la disolucion alcalina, el
espectro se conservo en la mayoria de las bandas
y solo se presentaron corrimientos practicamente
despreciables. EI cambio principal se dio en la
desaparicion del pico a 1736 cm' relacionado con el
estiramiento en tension de los enlaces carbonilo -C=0
asociados a uniones de tipo éster que usualmente se
presentan en la estructura de la hemicelulosa; lo anterior
sugirio que se presentd la remocion superficial de dicho
componente en la fibra; este fendmeno relacionado con la
perdida de la banda del carbonilo también ha sido reportado
por Cyras [11] quien realizo tratamientos de alcalinizacion
en fibras de sisal. Por otro lado, en el espectro se notd
una disminucion significativa en la intensidad del pico a

Figura 1. FTIR fibras de fique con y sin tratamiento.
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Cuadro 1. Bandas FTIR de las fibras de fique con y sin tratamiento.

. . . Fibra de fique
Fibra de fique nativa A
Banda Enlace Banda Enlace
(cm-1) correspondiente | (cm-1) correspondiente
Enlace Hidroxilo Enlace Hidroxilo
3433 (-0H) 3433 (:0H)
Estiramiento del Estiramiento del
enlace C-H de enlace C-H de
2916 la celulosay la 2922 la celulosay la
hemicelulosa hemicelulosa
Enlace —OCH3 de Enlace —OCH3 de
2861 la lignina 2855 a lignina
Estiramiento del
1737 enlace carbonilo | i
(€=0)
Esqueleto aroma- Esqueleto aromati-
1503 tico de la lignina 1505 co de la lignina
Deformacion Deformacion
asimétrica del asimétrica del
1433 enlace —CH de la 1433 enlace —CH de la
celulosa celulosa
Deformacion Deformacion
simétrica del simétrica del
1382 enlace —CH de la 1383 enlace —CH de la
celulosa celulosa
Enlace —CH de la Enlace —CH de la
1318 lignina 1320 lignina
Estiramianto Estiramiento an-
antisimetrico de tisimetrico de los
900 los enlaces b 897 enlaces b de los
de los anillos de anillos de glucosa
glucosa g
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1506 cm, lo cual podria implicar una reduccion en la
concentracion superficial de 1a lignina.

Las bandas evidenciadas en la Figura 1 igualmente
han sido referenciadas por Ganan y Mondragon [12]
para fibras de fique. Ademas, debido a la similitud en
la composicion de las diferentes fibras naturales, el
espectro perteneciente al fique tiene senales tipicas
que coinciden con otras fibras de la misma familia, esto
se puede concluir a partir de la consulta de espectros
presentados por Valadez et al. [13] y Liu [14] en fibras
de henequén y pasto, respectivamente.

Microscopia Electronica de Barrido.En la Figura
2(a) se presenta una micrografia correspondiente a
las particulas de almidon de yuca nativo empleadas
en el proceso de plastificacion, de acuerdo con lo
expresado por Wurzburg [15], la morfologia de este
tipo de almidones es esférica, diferenciandose de
otras fuentes botanicas para las cuales dicha forma
tiende a ser eliptica, ovalada, lenticular 6 poligonal. Asi
mismo, la presencia del plastificante y los esfuerzos de
cizallamiento tipicos del proceso de plastificacion por
extrusion condujeron al rompimiento de la estructura
granular del almidon. No obstante, segin la micrografia
2(b), aun se presentan algunos visos de granulos que
no fueron totalmente fragmentados; indicando esto que
es posible mejorar las condiciones de proceso seguidas
en la produccion del material.

La seccion transversal de una fibra de fique nativa se
muestra en la Figura 3(a), aqui se puede observar la

porosidad continua que presentan las fibras en el interior
y que contribuyen a su absorcion de humedad.

Asi mismo, se puede apreciar que el contorno de
las fibras no es del todo circular tal como ha sido
especificado por Ganan y Mondragon [12]. Por otro
lado, en la Figura 3(b) se muestra una vista lateral de
las fibras de fique.

Propiedades Mecanicas. La resistencia maxima
a tension obtenida en el almidén termoplastico,
presento un valor bajo en comparacion con los 5.5 MPa
referenciado por Huang et al. [1], para un aimidén de
maiz con contenidos de glicerol similares, aunque es
importante resaltar que estos investigadores evaluaron
el material a una mayor rapidez (10 mm/min) y menor
humedad relativa (50%) que las empleadas en el
presente estudio (5 mm/min y 54%). Asi mismo, se
encuentran en la literatura trabajos como el de Mathew
[16], quien para un almidén de maiz con contenidos
de glicerol similares, registra una resistencia a tension,
madulo de elasticidad y deformacion de 0.23 MPa, 38
MPa'y 14%, respectivamente; y Ruiz [17], quien para
un almidon termoplastico (empleando 65% de almidon
de yuca modificado y 35% de glicerol) obtuvo valores
de 0.38 MPay 68.88% para la resistencia maximay la
deformacion en el punto de ruptura.

Es importante resaltar que las propiedades mecanicas
de los TPS varian con el tiempo, la temperatura y la
humedad relativa a las que estén expuestos, debiéndose

Figura 2. Micrografias SEM de: (a) particulas de almidon y (b) superficie de fractura en tension de un TPS.
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Figura 3. Micrografias SEM de: (a) seccion transversal y (b) vista lateral, de una fibra de fique.

esto a los fendmenos de plastificacion por agua y
retrogradacion por reacomodamientos estructurales que
ellos experimentan [18]; siendo esta la razon principal
por la cual en la literatura se presentan diferencias
significativas en los valores reportados para este tipo
de caracterizacion.

La fibra de fique presentd un diametro promedio de
237 um con una distribucion con tendencia Gaussiana
y fracciones con tamanos menores y mayores de 160
y 390 um, respectivamente; la resistencia mecanica,
el modulo de elasticidad y la deformacion estuvieron
conformes a los reportados por Ganan [12]. Con el
proceso de alcalinizacion, el diametro promedio de las
fibras descendio en un 25% aproximadamente, debido
a la pérdida de algunos componentes que fueron
extraidos o removidos con el tratamiento superficial. De
igual manera, esta modificacion quimica en las fibras
de fique condujo a un incremento en las propiedades
mecanicas de los filamentos trabajados, siendo este
fenomeno coherente con resultados reportados en
trabajos similares [11], donde atribuyeron el incremento
al cambio en la estructura de la celulosa del tipo | al tipo
I, repercutiendo en un empaquetamiento mas compacto
de las cadenas y por consiguiente a un aumento en
el grado de orientacion molecular. En la Figura 4 se
presentan las curvas esfuerzo — deformacion para el
TPS y las fibras de fique con y sin tratamiento alcalino;

asi mismo, en el cuadro 2 se registran los valores
promedios de esta caracterizacion mecanica.

Isotermas de Absorcion de Humedad. En la Figura
5 se presentan las curvas correspondientes a las
isotermas de absorcion del almidon termoplastico y
las fibras de fique con y sin tratamiento. Para el TPS la
absorcion de humedad, en las condiciones de trabajo
seguidas, fue del orden del 10%, siendo este valor
similar al 9% reportado por Curvelo et al. [19] para
un almidon de maiz plastificado con 30% de glicerol y
acondicionado a una humedad relativa y temperatura
de 43% y 25°C, respectivamente.

Cuadro 2. Resistencia mecanica a tension del TPS vy las fibras de fique
nativas y alcalinizadas.

Resistencia | Deformacion | Modulo de
. Maxima de rotura | elasticidad
b 17 (MPa) (mm/mm) (MPa)
Almidon ter- | 1,418 = 0,261 + 42,5 +
moplastico 0.01 0,05 55
Fibra de 261,82 = 8390 =
fique natural | 31,93 0,063+ 0,02 | 1540
Fibra de
fique alcalini- | 340,31 = 0,080 + 12500 =
zada 52,32 0,03 4410
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Figura 4. Curvas esfuerzo vs deformacion para el TPS vy las fibras de
fique nativas y alcalinizadas.
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Figura 5. Isotermas de absorcion del TPS y las fibras de fique con y
sin tratamiento.

—e— Almidon termoplastico (TPS)
—a— Fibra de fique nativa
—y— Fibra de fique alcalinizada

Absorcion de humedad (%)
(-]

Tiempo (Horas™)

Adicionalmente, se observo que las fibras absorbieron
menos humedad que el almidon termoplastico,
presentandose diferencias del orden de un 6% menos
en ganancia de masa. A pesar de la similitud entre la
estructura del almidon y la de la celulosa contenida
parcialmente en la fibra, la diferencia en la absorcion
entre estos materiales se debio en primer instancia
a la morfologia fibrilar de la celulosa en el fique, que
generd un mayor bloqueo al acceso de la humedad; por
otro lado, hay que tener presente que las fibras tienen
contenidos importantes de lignina y hemicelulosa, que
presentan niveles de absorcion de humedad diferentes,
asi como componentes de naturaleza hidrofobica
(ceras, pectinas, etc.) que se encuentran en menor
proporcion. Con el tratamiento alcalino las fibras tienden
a absorber menos humedad, asociandose esto en parte
al cambio en la estructura de la celulosa (del tipo | al

tipo Il), la cual adquiere una morfologia mas compacta,
como ya se habia comentado anteriormente.

Analisis Mecanico-dinamico (DMA). En la Figura
6 se presentan los termogramas correspondientes a
la tangente delta, determinados a partir del analisis
mecanico-dinamico (DMA) del TPS. Aqui se evidenciaron
dos transiciones de segundo orden, que han sido
ampliamente reportadas por otros investigadores [20]
como By «, debido a su posicion en el termograma.

El primer pico se asocia a movimientos locales
atribuidos a las fases ricas en glicerol, mientras que
la segunda transicion es la comunmente denominada
transicion vitrea y esta relacionada con movimientos
a mayor escala, en los cuales la energia es suficiente
para generar cambios conformacionales a nivel de
cadenas. En un trabajo similar [21] evaluaron diferentes
plastificantes (etilenglicol, sorbitol, polietilenglicol,
1-4 butanodiol, etc.) empleados como aditivos para
almidones termoplasticos, preparados a partir de
almidon de maiz; encontraron transiciones en intervalos
similares al registrado en la Figura 6 para termogramas
hechos por medio de DMA.

Zafado de una fibra (pull-out). Mediante la
evaluacion micro-mecanica realizada con la técnica de
zafado de unafibra (pull-out) se encontrd, como era de
esperarse, que la carga maxima registrada en el ensayo
para los diferentes desplazamientos, se incremento
de manera proporcional a la longitud embebida de los
filamentos, tal como se muestra en la Figura 7.

Figura 6. Tangente delta en un termograma de DMA para el TPS.
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Asi mismo, se puede observar que en todos los
casos los valores mayores de esta carga maxima se
presentaron para las muestras ensayadas con las fibras
que tenian un tratamiento alcalino previo; este aumento
se debio, principalmente, a que la rugosidad generada
con la modificacion superficial realizada en las fibras,
generd un mayor anclaje de tipo mecanico con la matriz,
lo cual repercutié en la necesidad de la aplicacion de
una mayor fuerza con el fin de poder conseguir el
desplazamiento de las fibras embebidas en la matriz.

Mediante el modelo de Kelly & Tyson [22] presentado
en la ecuacion 2.

Fmax
T=—"

7D (Ec.2)
Donde:

© = Resistencia Cortante Interfacial (RCI).

F.. = Carga a tension maxima medida antes del
desprendimiento de la fibra.

D = Diametro de la fibra empleada.

L = Longitud embebida de la fibra en la matriz.

Se estimo la resistencia cortante interfacial (RCI)
empleando los datos de las cargas (F_,) obtenidas
con los ensayos de pull-out, efectuados para el TPS y
las fibras de fique con y sin tratamiento alcalino. Los
valores de la RCI en funcion de la longitud embebida
se presentan en la Figura 8.

Figura 7. Curvas de carga vs longitud embebida para el TPS con fibras
de fique nativas y alcalinizadas.
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Debido a que la RCI es un parametro que se encuentra
relacionado con el nivel de adherencia generado entre
la fibra y la matriz, es claro que el sistema compuesto
por el TPS y las fibras de fique alcalinizadas exhibio la
mayor interaccion para todas las longitudes de fibras
trabajadas. De igual manera, en la Figura 8 también se
puede observar que la matriz de TPS con los filamentos
alcalinizados presentd una disminucion de la RCI con
el aumento de la longitud de la fibra embebida, este
comportamiento de acuerdo a Stamboulis et al. [23]
es tipico cuando se presentan fallas interfaciales de
naturaleza predominantemente rigida. Por otro lado,
en el caso de las fibras sin tratamiento la RCI tendi6 a
mantenerse para las diferentes longitudes en un valor
constante de aproximadamente 1.1 Mpa, indicando la
presencia de una interface mas ductil.

Las imagenes de microscopia electronica de barrido
correspondientes a los fragmentos extraidos en los
ensayos de pull-out, para los dos sistemas trabajados,
se presentan en la Figura 9. Aqui se puede observar que
la fibra alcalinizada exhibio fragmentos de la matriz en
su superficie, indicando esto que se genero una mayor
interaccion interfacial con respecto a las fibras sin
tratamiento, para las cuales en las micrografias no se
apreciaron residuos considerables de matriz sobre los
filamentos. Lo anterior corrobora que se alcanza una
mayor adhesion cuando se efectia el tratamiento de
alcalinizacion en las fibras, tal como se habia observado
con los valores de RCI previamente comentados.

Figura 8. Curvas de RCI vs longitud embebida para el TPS con fibras de
fique nativas y alcalinizadas.
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Figura 9. Imagenes SEM de las fibras (a) nativas y (b) alcalinizadas, extraidas en ensayos de pull-out.

CONCLUSIONES

De acuerdo a las propiedades fisicoquimicas y
mecanicas encontradas en esta investigacion, las fibras
de fique se proyectan como una alternativa viable para el
reforzamiento mecanico de almidones termoplasticos.
Con el proceso de alcalinizacion realizado en las fibras
de fique, se obtuvieron mejores propiedades mecanicas
y una menor absorcion de humedad, con respecto a
las fibras sin tratamiento. Asi mismo, los resultados
de micromecanica indicaron que la adherencia entre
las fibras y la matriz se vio incrementada con la
modificacion superficial, por lo cual se espera que el
uso de fibras tratadas repercuta positivamente desde
el punto de vista del desempefio mecanico, cuando se
elabore el material compuesto fibroreforzado.
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