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Resumen: Los residuos agroindustriales representan mas del 40 % de los residuos mundiales. En Antioquia, estos
llegan a las 400 t/ha, donde las flores son una linea importante y también los residuos de girasol, de los cuales solo
se utiliza la flor y se deja el tallo como un residuo que ain no ha sido valorizado. En este trabajo se extrajeron las
fibras del tallo residual del girasol para su incorporacién a materiales compuestos de matriz ceramica, donde la
adherencia de las fibras puede evitar las fisuras por contraccion, lo cual actualmente se corrige a partir de fibras
sintéticas. Durante la investigacion, se evalud el tratamiento quimico de las fibras con Na,SiOs, Ca(OH)2, Ca(ClO)s,
NaHCOs y NaOH, y se contemplaron los tiempos de secado en horno y su posterior tratamiento de carbonatacién,
lo que mejord las condiciones de resistencia a la traccién de la fibra hasta en un 57 %. La comparacién morfoldgica
de las fibras se realiz6 mediante pruebas SEM y FTIR, lo que mostré diferencias significativas antes y después de los
tratamientos. Finalmente, los resultados mostraron que las fibras naturales del tallo de girasol son comparables con
otras fibras naturales con potencialidad para multiples aplicaciones, incluyendo la mejora de compuestos de matriz
ceramica, donde la fibra carbonatada aument la resistencia a la compresién de probetas de hormigén en un 20 % y
la resistencia a la flexién en un 22,6 %, demostrando asi que esta aplicacién promete ser una alternativa viable para
la valorizacién de la fibra de girasol como residuo agticola con proyeccién comercial, contribuyendo a la economia
circular.

Palabras clave: fibras naturales, materiales compuestos, materiales reciclados, resistencia a la tension, tratamiento de
desechos.

Abstract: Agro-industrial waste represents more than 40 % of world waste. In Antioquia, they reach 400 t/ha where
flowers are an important line and among them the sunflower, a plant of which only the flower (ornamental or food)
is used, leaving the stem as a residue that has not yet been exploited or valued. In this work, fibers were extracted
from the residual stem of the sunflower, for its incorporation into ceramic matrix composite materials where the
adherence of the fibers can prevent fissures in the elements, due to shrinkage, which is currently corrected from
synthetic fibers. The investigation evaluated the chemical treatment of the fibers with Na2S8iOs, Ca(OH)2, Ca(ClO)2,
NaHCOs and NaOH, oven drying times, and a subsequent carbonation treatment, which improved the fibet's tensile
strength conditions by up to 57 %. The morphological comparison of the fibers was carried out using SEM and
FTIR tests, showing significant differences before and after the treatments. Finally, the results showed that the
natural fibers from the residual sunflower stem are comparable with other fibers such as jute, sisal, hemp, with
potential use for multiple applications, including the improvement of ceramic matrix composite materials, in where
the carbonated fiber generated an increase in the compressive strength of concrete specimens by 20 %, and the
flexural strength by 22.6 %, demonstrating that this application promises to be a viable alternative for the recovery
of sunflower fiber as agricultural waste with commercial projection, contributing to the circular economy.

Keywords: composite materials, natural fibers, recycled materials, tensile strength, waste treatment.

@0

BY NC SA


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
mailto:adriana.quinchia@eia.edu.co
https://doi.org/10.21930/rcta.vol24_num2_art:2825
https://doi.org/10.21930/rcta.vol24_num2_art:2825
https://orcid.org/0000-0003-3362-4410
https://orcid.org/0000-0002-4862-7035

Adriana Marfa Quinchia-Figueroa., et al. Evaluacion de fibras del tallo residual

Introduccion

Las fibras vegetales adicionadas a materiales ceramicos para mejorar su desempefo han sido
empleadas con mayor frecuencia en la tltima década, buscando alternativas para sustituir fibras
sintéticas y naturales (Castafieda et al., 2020; De Carvalho Bello et al,, 2019; Low, 2018). Por otra parte
y en el mundo entero, la produccion de aceite de girasol aumenta las hectareas cultivadas cada
afio, donde el principal uso de la planta se basa en la oleosidad de sus semillas o en la
ornamentacion de la flor, descartando el potencial que existe en los tallos que quedan como
residuos agroindustriales y, aunque se sabe que este puede ser usado en la fabricaciéon de
cordeles o papel, es poco lo que se encuentra del estudio del tallo en materiales compuestos
para la industria de la construcciéon (Nozahic et al, 2012; Centro de Estudios y de
Investigacion en Biotecnologia et al., 2015).

Fibras como el fique, el coco y el raquis de banano se han empleado como reforzantes en
multiples areas de los materiales, donde algunos estudios muestran la viabilidad de emplearles
en procesos de construccion, como en mezclas con concretos (Juarez, 2002; Quintero Garcia
& Gonzalez Salcedo, 2009), aunque algunos de ellos indican que, si bien las fibras naturales
son resistentes a la tension, se pueden ver deterioradas por el medio alcalino del concreto o
las matrices ceramicas. Este efecto se ha podido evitar recubriendo la fibra con sustancias
como el hidréxido de calcio, la parafina o densificando la matriz de ceramica con ceniza
volante, acciones que pueden reducir los efectos negativos por variaciones de humedad y
temperatura. En otros estudios se ha reportado el incremento del médulo de Young cuando
hay un tratamiento con calcio en las fibras (Causil Villalba & Guzman Mestra, 2018; Gomez,

2009) y un efecto en el control de las fisuras de algunos elementos ceramicos (Espinoza Diaz,
2017).

Estos estudios previos permiten considerar la sustitucion de fibras sintéticas por fibras
naturales, partiendo de residuos agroindustriales como fuente econémica de las mismas. En
el caso de la planta de girasol, ain no se contempla el uso del tallo (teniendo en cuenta que es
una parte importante de la biomasa producida) ni sus caracteristicas, para la incorporaciénen
la industria de la construcciéon como un material reforzante, lo que se transforma en un reto
para los productores de esta especie, por tal razén nace este proyecto, como una opcion
novedosa y ecoldgica en el mercado de materiales sostenibles para el sector de la construccion,
cuyo objetivo fue evaluar el potencial de fibras cortas lignoceluldsicas extraidas de tallos
residuales de girasol (Helianthus annuus), para incorporarlas en una matriz ceramica como
aditivo en busca de aumentar la resistencia mecanica y posiblemente reducir el agrietamiento
de elementos con aplicacién en el sector de la construccion, para ello se analizaron fisica,
quimica y mecanicamente las fibras y se modificaron superficialmente para aumentar la
compatibilidad con la matriz ceramica y facilitar la conformacion de elementos de prueba para
el estudio de materiales de la construccion, encontrando resultados positivos en la resistencia
mecanica de dichos elementos, lo que pone a las fibras de girasol como un material
prometedor en este campo.
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Materiales y métodos

Las fibras extraidas en este estudio se obtuvieron de tallos residuales de girasol ornamental
(Helianthus annuus). Los reactivos de laboratotio empleados para el tratamiento de las fibrasfueron:
Na,Si0s, NaOH, NaHCOs, Ca (OH)2 y Ca (ClO), y los equipos empleados para la extraccion y
la preparacion de las fibras fueron: sierra sinfin, laminador, horno de secado de tiro forzado y
camara de carbonatacién. Para la caracterizacion de las fibras se empleé un microscopio
electronico de barrido (SEM) marca Phenom, modelo Word pro X (Alemania), un
espectrofotometro de luz infrarroja (FTIR) de marca Perkin Elmer, modelo Spectrum 100
(Estados Unidos) y, para determinar la resistencia a la traccion de las fibras, se emple6 una
maquina universal de ensayos marca Instron, modelo 3345 (Inglaterra).

Extraccion de las fibras

Para la extraccion de las fibras, los tallos residuales de girasol se cortaron a una longitud de 20
cm, aproximadamente, se laminaron y se extrajeron las fibras con la ayuda de cepillo fino de
alambre. Para evitar la degradacién y la reduccion de la flexibilidad de la fibra, el material se
mantuvo sumergido en agua antes de iniciar todo el proceso, tal como se puede observar en la

figura 1.

a d

Figuras 1. Imagenes de la fibra de girasol: 1a) tallos frescos, 1b) tallos cortados hidratados, 1c)
tallos abiertos lavados y 1d) fibras extraidas.

Fuente: Elaboracién propia

Comparacion de propiedades mecanicas de diferentes fibras sintéticas con fibras
degirasol

A partir de la informacion secundaria consultada, se encontraron datos tipicos de la traccion,
el médulo de elasticidad y el porcentaje de alargamiento a la rotura para diversas fibras
sintéticas, con el objeto de realizar una comparacion tedrica de dichas propiedades mecanicas
frente a las fibras vegetales del estudio (tabla 1).
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Tratamientos alcalinos

Se realizaron cinco tratamientos basados en la modificacion superficial de las fibras,
empleando las soluciones que se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Concentracién de las soluciones alcalinas

Solucién alcalina Concentracion (%o)
NaxSi0Os 25 (v/v)
Ca(OH)2 4 (m/v)
Ca(ClO) 9 (m/v)
NaHCOs 9 (m/v)

NaOH 5 (m/v)

Fuente: Elaboracién propia

Las fibras se mantuvieron sumergidas en las soluciones por un periodo entre una y cinco horas
para remover los extractivos en las soluciones alcalinas (Nozahic & Amziane, 2012; Onofre et
al.,, 2022).

La segunda parte del tratamiento consistié en secar en horno las fibras tratadas durante una,
dos y tres horas a 50 °C, luego de lo cual se llevaron las fibras a carbonatacién por petiodos
de dos, tres y cinco horas. Cada cambio propuesto fue considerado como una variable,
generando un total de 45 combinaciones entre las tres variables y cada combinacion se realizé
por triplicado para el analisis estadistico. Adicionalmente, se realizaron como blancos de
comparacién: cinco tratamientos quimicos sin secado ni carbonatacién y una muestra de fibra
sin ningun tratamiento. Durante el ensayo de resistencia a la traccion, se tomé en cada caso
un minimo de seis repeticiones.

Para obtener informacion de la quimica de la superficie de las fibras, lo cual resulta importante
para establecer la compatibilidad de la interfase entre las fibras y la matriz ceramica, se usaron
conjuntamente las técnicas de la espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier, lo
cual permite determinar los grupos funcionales superficiales que pueden vibrar en una
frecuencia entre 4000 y 550 cm™ y el analisis de la estructuramorfolégica, la cual se llevé a
cabo mediante la obtenciéon de imagenes generadas por electrones secundarios y
electrodispersados por medio de una sonda de emision de electrones (SEM), a través de la cual
se observan los cambios en la superficie de las fibras por la aplicacién de los compuestos
alcalinos para aumentar su compatibilidad con la matriz ceramica (Nozahic & Amziane, 2012).

Para el analisis de los datos obtenidos, se llevd a cabo un disefio de experimentos
multifactoriales categéricos, con la resistencia a la traccion como variable-respuesta.
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Elaboracién de probetas de concreto con y sin fibras de girasol

Construccion de probetas

La construccion de probetas de concreto con adicién de fibras de girasol se llevé a cabo con
fibras de girasol de 19 mm de longitud, tratadas con silicato de sodio, secadas en horno y
carbonatadas. La proporcién de fibras de girasol adicionadas a cada probeta fue de 5 kg/m’ y

Figuras 2. Construccion de probetas de concreto con adicion de fibras de girasol: 2a) prueba
de asentamiento con el cono de Abrams, 2b) medida del asentamiento, 2c) probetas para
flexion, 2d) probetas para compresion y traccion indirecta, 2e) fraguado de probetas y 2f)
probetas secas.

Fuente: Elaboracion propia

Resultados y discusiéon

Analisis de propiedades mecanicas de diferentes fibras vegetales

Se presentan los rangos de resistencia a la traccion, el médulo de elasticidad y el porcentaje
de alargamiento a la rotura de diferentes fibras vegetales, lo que permitié comparar dichas
propiedades mecanicas con las fibras del girasol, las cuales, sin ningun tratamiento previo,
presentaron valores de resistencia a la traccion entre 410 Mpa y 530 Mpa (470 MPa en
promedio). En la tabla 2 se presentan las comparaciones con los valores promedios de otras
fibras vegetales comerciales.
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Tabla 2. Resistencia a la traccion de diferentes fibras vegetales

Fibra Moébdulo de  Resistencia a la Alargamiento Autores
elasticidad  traccion (MPa) ala rotura (%)
(GPa)
Canamo 70 489 1,45 e  Salvador et al., 2007

e  Yildizhan et al., 2018

Sisal 15,7 539 2,25 e  Salvador et al., 2007
e  Yildizhan et al,, 2018
o Idicula et al., 2006

Platano 20,0 550 5,50 e Idicula et al., 2006
e  Murali & Mohan,
2007
Pifia 2,82 513 8,75 e  Yildizhan et al,, 2018
e Idicula et al., 2006
Girasol 35,0 470 3,42 . Elaboracién propia
Yute 35,1 557 1,65 e  Yildizhan et al., 2018
Lino 25,8 667 2,95 e  Salvador et al., 2007
e  Yildizhan et al., 2018
Fibra de coco 5,0 175 3,00 e  Yildizhan et al., 2018

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de resistencia a la traccion de fibras con diferentes tratamientos
Analisis de SEM y FTIR

El promedio de la resistencia a la traccién obtenida en cada una de las combinaciones se
observa en la figura 3, donde se puede evidenciar que los tratamientos con silicato de sodio e
hidréxido de sodio presentan las mejores respuestas ante diferentes tiempos de secado en
horno y carbonatacién, donde se obtuvieron resistencias de 825 MPa y 940 MPa,
respectivamente. Con los demas tratamientos quimicos no se observaron incrementos
considerables en las respuestas de resistencia a la traccion.
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Figuras 3. Resistencias a la traccioén de los diferentes tratamientos de fibra de girasol: 3a)
Na,Si03, 3b) Ca (OH)2, 3c) Ca(ClO),, 3d) NaHCOs y 3¢) NaOH; CT: carbonatacién
Fuente: Elaboracion propia

Analisis de SEM y FTIR

En las imagenes de SEM se manifiesta una modificacion superficial en las fibras tratadas con
las soluciones alcalinas, donde tanto los poros como la superficie quedan cubiertas con los
materiales tratados. Es importante realizar la comparaciéon con la figura 4b, en la cual se
presenta la fibra lavada sin tratamiento, se observan las estructuras celulares de la pared y las
fibras alargadas constitutivas del exterior del tallo; asimismo, los tratamientos con silicato de
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sodio e hidréxido de sodio carbonatadas (4d y 41, respectivamente) presentan los mayores
cambios con respecto a las fibras tratadas con las mismas sales sin carbonatacién (4c y 4k),
donde podria suponerse que la preparacion de la fibra permite una mayor formaciéon de
complejos carbonatados que ayudan en la compatibilidad de la interfase ente la fibra vegetal y
la matriz ceramica.

Es importante considerar que fueron justamente estos mismos tratamientos los que mostraron
cambios relevantes detectados por los espectros de infrarrojos y que concuerdan con las
mayores resistencias a la traccion final obtenida por dichas fibras.

Figuras 4. Imégenes SEM de las fibras del tallo de girasol: 4a) tallo sin lavar; 4b) fibra lavada
sin tratamiento y fibras tratadas con: 4c) Na,SiOs sin carbonatar, 4d) Na,SiOs carbonatada
por5 h, 4e) Ca (HO), sin carbonatar, 4f) Ca(HO), carbonatada por 5 h, 4g) Ca(ClO), sin
carbonatar, 4h) Ca(ClO); carbonatada por 5 h, 4i) NaHCOs sin carbonatar; 4j) NaHCOs3
carbonatada por 5 h, 4k) NaOH sin carbonatar y 41) NaOH carbonatada por 5 h.

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a los resultados obtenidos de la prueba de FITR (tabla 3), se muestran las variaciones
donde los grupos funcionales presentes en la fibra sin tratamiento (figura 5a) (como grupos OH,
aminas, éteres aromaticos y alifaticos, asf como alcoholes propios de la fibra) desaparecen frente
al tratamiento quimico (3343, 1247 y 1029 cm™), aumentando la concentracion de carbonatos y
sales inorganicas. Asi, cuando se realiza la carbonatacion, los espectros muestran un cambio
considerable, donde prevalecen los enlaces propios de la lignina residual, las calcitas, los fosfatos
y algunos grupos alcanos. Es importante resaltar el cambio que muestra la fibra tratada con
NaOH y carbonatada, la cual presenta una reduccién en la vibracién de enlaces de C, procedentes
de ligninas y una marcada vibracién en 1430 cm™, propia de carbonatos, los cuales forman parte
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de las sales depositadas en la superficie, como puede corroborarse con el analisis de SEM. Este
cambio superficial de la saturacion de sales permite suponer un efecto positivo en el refuerzo en
la resistencia a la traccidn, verificable en el analisis estadistico.
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Figuras 5. Espectro de FTIR de 4a) fibras tratadas quimicamente sin carbonatacion y 4b) fibras
tratadas quimicamente con una hora de secado y cinco horas de carbonatacion
Fuente: Elaboraciéon propia
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Tabla 3. Grupos identificados en el FTIR de las fibras del tallo del girasol y comparaciéncon
otras fibras reportadas en literatura

Longitud de onda cm! Grupo funcional Producto asociado Referencia
3343 O-H Polisacaridos, humedad Silverstein et
al.,, 1998
1399-1405 CH,-(C=0); -CH2-(C=N) Alquenos, sales inorganicas, Silverstein et
sulfatos o carbonatos al., 1998
1518 C=C Lignina Silverstein et
al.,, 1998
1430 -1435 CO5% Carbonatos (calcitas) Silverstein et
al,, 1998
1247 CH;-O-CH; - CH3;C> Eteres aromaticos, éteres Elaboracién
C) - NH: alifaticos y aminas propia
1020-1030 CH2-OH; SH; O=C; Alcoholes, sulfuros, fosfatos y Elaboraciéon
carbonatos propia
872-873 COs* Carbonatos (calcitas) Silverstein et
al.,, 1998
939 CH3-O-P-O Fosfatos Elaboracién
propia
698 (CH2)n Alcanos (parafinas) Silverstein et
al,, 1998

Fuente: Elaboracion propia
Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis Anova que permitié comparar los resultados de las resistencias mecanicas
de las fibras con tratamiento quimico, carbonatadas y secadas en horno. Los valores obtenidos
se comparan entre si obteniendo una probabilidad P, donde valores mayores o iguales a 0,05
no representan una diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar de
las muestras comparadas, esto con un nivel de confianza del 95,0 %. Dado lo anterior, se
encuentra que las horas de secado, a diferencia del tiempo de carbonatacion y el tipo de
tratamiento quimico, no representa una diferencia estadisticamentesignificativa (figura 06), sin
embargo, cuando se comparan los resultados entre los diferentes grupos (inter-grupos) (como
se observa en la tabla 4), se encuentra que las horas de secado, comparadas con las otras
variables (tiempo de carbonataciéon y tipo de tratamiento), no presentan una diferencia
estadisticamente significativa. Este resultado no altera la relevancia encontrada para las cinco
horas de carbonatacién y el tratamiento 5 correspondiente a NaOH.

A partir del tratamiento quimico de las fibras del tallo de girasol, se observo un incremento
del 43% de la resistencia a la tracciéon de estas, superando algunas fibras como las de
polietileno y polipropileno. Esta comparacion se presenta en la tabla 5, donde se puede
identificar el incremento en la resistencia mecanica de las fibras tras el tratamiento quimico y
de carbonatacion, lo que permite establecer una caracteristica positiva en comparaciéon con
otras fibras existentes en el mercado. Al considerar lo anterior, se realizaron pruebas de
incorporacion de las fibras del tallo de girasol tratadas en probetas de concreto, de manera que
permitan verificar su efecto en la resistencia mecanica de dichas probetas.
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Figuras 6. Resultados graficos del andlisis de varianza del esfuerzo a traccion de fibras bajo
tres diferentes variables: 6a) horas de carbonatacién, 6b) horas de secado en horno y 6¢)
pretratamientos quimicos, donde 1: Na2S8iOs, 2: Ca(HO),, 3: Ca(ClO),, 4: NaHCOs y 5:
NaOH.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Estadistica de evaluacion de la diferencia de la resistencia a traccion inter-grupos

Analisis de varianza para esfuerzo a la traccion - suma de cuadrados

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
cuadrados medio
A: horas de 26.239 2 13.119,5 4,78 0,0145
carbonatacién
B: horas de secado en 2161,52 2 1080,76 0,39 0,6776
horno
C: Tratamiento quimico 48.126,4 4 12.031,6 4,38 0,0055
Residuos 98.873 36 2746,47
Total 175.400 44
(corregido)
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5. Comparativo de diferentes fibras sintéticas y las fibras extraidas del tallo del girasol
sin tratar y con tratamiento quimico con Naz28iOs

Moédulo de Resistencia a

Fibras elasticidad la traccion Alargamiento Autores
(GPa) (MPa) ala rotura (%)
PET 4.8 396,0 50,0 e  Amaya-Alarcén &
Ramirez-Zapata,
2019
e  Omnexus, 2020
e  Ayala-Granados &
Riafio-Bolafios,
2019
Polipropileno 32 620,5 25,0 e (Cafidn Sosa &
Aldana Calderén,
2015
e  Davila Mercado,
2010
e  Machuca Suirez,
2018
e Meza de Luna et
al., 2014
PVA 35,4 950,0 7,5 ®  Medina et al., 2013
Girasol sin 35,0 470,0 3,4 e FElaboracién
tratar propia
Girasol tratado 295 825,0 5,8 e Elaboracién
con NazSiOs propia

Fuente: Elaboracién propia

Ensayos de compresion, flexion y traccion indirecta en probetas de concreto

Se llevaron a cabo pruebas mecanicas de compresion, flexion y traccion indirecta, tanto de los
blancos (figura 7), como de las probetas que posefan fibras de girasol tratadas (figura 8). Todos
los ensayos se llevaron a cabo por triplicado para 7 y 28 dias de fraguado. Las normas usadas
para los ensayos fueron: norma NTC 673 (2010) para la resistencia a la compresion, norma INV
E 414 (2013) e INV E 415 para resistencia a la flexion y, finalmente, la norma NTC 722:2000 para
la traccion indirecta.
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Figuras 7. Ensayos mecanicos en probetas sin adicion de fibras de girasol: 7a) ensayo de
compresion, 7b) probeta fallada a compresion a 28 dias, 7c) ensayo de flexion, 7d) probeta
deflexion fallada a 28 dias, 7e) ensayo de traccion indirecta y 7f) probeta fallada a traccion
a 28 dias.

Fuente: Elaboracién propia

20 cm

d ~ £
Figuras 8. Ensayos mecanicos en probetas con adicién de fibras de girasol: 8a) ensayo de
compresion, 8b) probeta fallada a compresion a 28 dias, 8c) ensayo de flexion, 8d) probeta
de flexion fallada a 28 dias, 8e) ensayo de traccion indirecta y 8f) probeta fallada a traccion a
28 dias.
Fuente: Elaboracion propia
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En las pruebas mecanicas de compresion, flexiéon y traccion indirecta, se evidencié un
incremento en la resistencia obtenida, debido al contenido de las fibras de girasol,
encontrandose un incremento del 20 % en la resistencia a la compresion (figura 9a). En el
ensayo de flexién hubo una superaciéon de un 18,5 % en su resistencia (figura 9b) y, por tltimo,
para el ensayo de traccion indirecta, se observo un aumento de un 5,5 % (figura 9c).
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Figuras 9. Ensayos de resistencia mecanica de especimenes de concreto con y sin fibras de
girasol: 9a) resistencia a la compresion, 9b) resistencia a la flexiéon en viga simple y 9c)
resistencia a la tension indirecta en especimenes cilindricos.

Fuente: Elaboraciéon propia

En la tabla 6 se muestra la comparacion entre los resultados de las pruebas de resistencia a la
compresion, realizadas en probetas de concreto con adiciéon de fibras del tallo de girasol
tratadas y con fibras sintéticas comerciales, donde se puede observar que el resultado obtenido
en esta investigacion supera lo reportado en otros estudios, lo que transforma este hallazgo en
una posibilidad de valorizacién de este residuo para ser aplicado en el sector de la
construccion.
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Tabla 6. Comparativo de la resistencia a la compresion del concreto con y sin fibras
comerciales y de girasol a 28 dias

Resistencia ala Resistencia del
compresion en concreto de % de incremento
Fibra especimenes  referencia sin fibra en la resistencia a Autores
con fibra (Mpa) la compresion
. . 22,41 24,04 -7 % Amaya Castro,
Polietileno
2019
26,29 23,05 14 % Cafién Sosa &
Polipropileno Aldana
Calderén, 2015
PVA 27,30 25,69 5,89 % Medina et al.,
2013
. 16,43 13,26 20 % Elaboracion
Girasol '
propia

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, es preciso comentar que una de las principales limitantes del trabajo fue la
extraccion de la fibra, pues no se cuenta comercialmente con un equipo adaptado para este
proceso, por lo que se realiz6 manualmente. Esta dificultad se transforma en la posibilidad de
un nuevo proyecto a través del cual sea construido el equipo de desfibracion, toda vez que la
fibra de girasol pueda ser incorporada en matrices ceramicas comerciales de acuerdo con el
resultado de esta investigacion.

Conclusiones

En el presente estudio se evidencié que la resistencia a la traccion de las fibras de girasol sin
tratar es comparable con la resistencia a la traccion de otras fibras, como las provenientes de
cafiamo, pifia, sisal, platano y yute, las cuales han sido empleadas comercialmente. Ademas, se
pudo establecer que los tratamientos quimicos de silicato de sodio (Na2SiOs) e hidréxido de
sodio (NaOH), sumados a la carbonatacion, incrementan la resistencia a la traccion en fibras
de girasol en un 75,53 % y 100 %, respectivamente, favoreciendo la formacién de una interfase
compatible entre la fibra y una matriz ceramica.

En las pruebas mecanicas del compuesto de matriz ceramica, se reportd un incremento del
20 % en la resistencia a la compresion, un 18,5 % su resistencia a la flexién y un 5,5 % en la
resistencia a la traccién indirecta, demostrando el potencial uso de la fibra del tallo de girasol
como refuerzo en elementos de mamposterfa para evitar agrietamientos y mejorar sus
propiedades mecanicas. Este resultado propone una alternativa sostenible y prometedora para
el uso de este residuo agroindustrial.
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