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DESARROLLO DE COMPOSITES A PARTIR DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES
POTENCIALMENTE EMPLEADOS EN TRANSPORTE MASIVO

Agro-industrial residue composites for potential transport application

RESUMEN

Uno de los retos que experimenta el sector del transporte masivo se relaciona
con la reduccion del consumo energético a través del uso de materiales de bajo
peso en diferentes partes de los vehiculos. Algunas de las alternativas existentes
tienen alto precio o son de dificil consecucion. Para subsanar esta situacion, los
composites reforzados con fibras naturales son una alternativa, pues combinan
baja densidad y costo competitivo. Pero pueden experimentar desventajas desde
el punto de vista de desempefio mecanico y comportamiento frente al fuego. En
trabajo se aborda el desarrollo de composites reforzados con fibras extraidas de
los residuos de la agroindustria platanera con el fin de evaluar su posible
utilizacién en piezas para estos vehiculos. Su comportamiento mecéanico ha sido
incrementado sometiendo a los reforzantes a tratamiento térmico con vapor, de
tal forma que los materiales elaborados son viables para este tipo de
aplicaciones.
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ABSTRACT

One of the most important challenges for rail transportation is the reduction of
energy consumption using low density materials. Some of these materials are
expensive or have distribution problems. However, composites reinforced with
natural fibers can be an alternative, because they offer an interesting
combination between low density and cost. In spite of this, drawbacks of natural
composites as flame resistance or mechanical behavior could affect their
potential use in this application. In this work, the potential application in rail
transportation elements of composites reinforced with fiber bundles isolated
from plantain residues have been analyzed. The mechanical behavior of natural
composites has been improved using a steam explosion as fiber bundle
treatment. The results obtained suggest that treated composite materials can be
an alternative material to develop rail transport elements.

KEYWORDS: Agroindustrial residues, composite materials, fiber treatment,
mechanical properties, plantain fiber bundles, steam explosion treatment
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en el caso del Metro, en el caso de la ciudad de Medellin

en mas de un 20% en los ultimos veinte afios ha generado
serios problemas de transporte colectivo. Para subsanar
esta situacion, algunas de las estrategias que se han
implementado incluyen la expansion de la infraestructura
a través de la construccion de nuevas vias e
intersecciones a desnivel y ampliacion de la capacidad de
las vias existentes, o la construccion de alternativas de
transporte masivo mediante lineas férreas tal como ocurre
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Sin embargo, uno de los constantes problemas que
enfrenta el transporte masivo se centra en el uso
adecuado por parte de los usuarios, lo que implica
enfrentarse a constantes problemas de envejecimiento,
vandalismo y deterioro, manifestados principalmente en
diferentes areas del vehiculo tales como pisos o sillas.
Sumado a lo anterior, se encuentran las perspectivas de
normativas para el sector, que como en el caso de la
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Argentina buscan propugnar porque estos ambientes se
conviertan en espacios permanentes de limpieza,
desodorizaciéon y desinfeccion, lo que implica que
componentes del vehiculo como los pisos por ejemplo
sean son susceptibles de un mayor deterioro debido a la
presencia continuada de la humedad, y de agentes
quimicos requeridos para esta actividad. La combinacion
de estos factores genera un permanente consumo de
materiales, y que para el caso de algunas de estas
compaiiias implica altos costos.

De otro lado, es importante reconocer la cada vez mayor
participacion de los materiales compuestos en el
transporte masivo y férreo debido a las diferentes
ventajas que ofrecen y entre las que se encuentran
reducciones en peso cercanas al 50 % en piezas
estructurales y del 75% en no estructurales, incremento
en la velocidad del vehiculo, aumento de la potencia,
disminuciéon de la inercia y el desgaste de los rieles y
mejor eficiencia en la relacion que existe entre el tamafio
o niimero de la carga transportada respecto al consumo
energético.

La btsqueda permanente de materiales ligeros y que a la
vez permitan suplicar la constante demanda de reposicion
de partes en los vehiculos es un reto permanente del
sector. Mas aun cuando existen de altos costos y
consecucion. Sin embargo, los composites elaborados a
partir de fibras naturales pueden proporcionar ahorro de
energia, disminucién de emisiones contaminantes ligadas
a la produccion de esta energia, mejor comportamiento
dindmico del coche y confort de marcha ademas de la
apropiada combinacion entre bajo costo y densidad que
brindan. Sin embargo una de sus limitaciones para este
tipo de aplicaciones se puede centrar en su desempefio
mecanico. Para mejorar este comportamiento, las fibras
naturales pueden ser modificadas superficialmente de tal
forma que al incrementar la compatibilidad en la interfase
fibra natural/matriz polimérica [1-3] las propiedades
mecénicas se vean beneficiadas. Uno de estos procesos
corresponde al tratamiento con vapor que permite reducir
la presencia de componentes no celulosicos como las
hemicelulosas, y propicia cambios en la estructura de la
lignina [4-5] En este trabajo se abordan entonces el
desarrollo de diferentes tipos de materiales compuestos
elaborados a partir de fibras naturales de origen
colombiano, tal como es el caso de las aisladas a partir de
los residuos de cosecha de la produccion platanera y que
puedan ser potencialmente empleadas en componentes
interiores no estructurales de los vehiculos de transporte
masivo de pasajeros. En este caso un tratamiento termo-
mecéanico empleando vapor y conocido como Steam
explosion ha sido utilizado con miras a mejorar el
desempefio mecanico de los diferentes tipos de
composites. La caracterizacion de los diferentes
materiales compuestos incluye la elaboracion de ensayos
de flexion a tres puntos. Adicionalmente ensayos de
inflamabilidad han sido realizados.

2. METODOLOGIA
2.1 Materias primas

Las fibras empleadas corresponden a haces fibrosos
extraidos mediante procesos de raspado mecanico de la
vena central de plantas de platano. Todas las muestras
fueron obtenidas de la region de Uraba y fueron
amablemente  suministradas por la  Fundacion
Corbananol. En la figura 1 se presentan micrografias de
SEM de cortes transversales y longitudinales de los haces
fibrosos empleados. En este caso se aprecia que los haces
fibrosos estdn conformados por multiples fibras
elementales, cuyo niimero condiciona las dimensiones
finales del haz.

Figura 1.Micrografias SEM de haces fibrosos aislados de vena
central de la hoja. a) Corte transversal, b) corte longitudinal.

2.2. Tratamiento con vapor - steam explosion

Para llevar a cabo el tratamiento con vapor de las fibras
de platano, se empled un reactor discontinuo de 10 L
dotado con un tanque para expansion de 5 L. Las
variables para controlar el proceso corresponden a la
temperatura y el tiempo de exposicion, la condicion de
tratamiento empleada en este caso ha sido establecida en
un trabajo anterior [6]. Tras la modificacion, las fibras
fueron sometidas a un proceso de secado a una
temperatura de 60 °C durante 24 h. Transcurrido este
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tiempo fueron molidas a un tamaifio de 4 mm con miras a
su posterior utilizacion en la realizacion de los materiales
compuestos.

2.3. Elaboracion de materiales compuestos

Los materiales compuestos fabricados con fibras tratadas
y no tratadas asi como con o sin presencia de matriz
sintética  adicional fueron elaborados mediante
compresion en caliente empleando una temperatura de
trabajo de 180 °C y ciclos de presion aplicados durante
15 minutos para lograr una adecuada desgasificacion del
sistema. Dos niveles de fuerza de cierre durante el
proceso de compresion fueron analizados. En la tabla 1 se
presenta una convencion de los diferentes tipos de
composites realizados.

Abreviatura para

. Caracteristicas de la muestra
tipo de muestra

U Sin tratamiento

Tratada con vapor, fuerza

ST, Fl empleada= 6,5 ton

Tratada con vapor, fuerza

ST, F2 empleada= 15 ton

Tabla 1. Abreviaturas empleadas para designar composites
elaborados sin matriz sintética.

En cuanto a los composites realizados con matriz
sintética, una resina fendlica tipo novolaca con un nivel
de captacion de humedad del 1,5% y un punto de fusion
de 70 °C/min fue utilizada. Para llevar a cabo el curado
de la resina, hexametilentetramina ha sido empleada, con
una relacion de 8,5% respecto a la cantidad de resina
fendlica.

2.4. Ensayos de caracterizacion

Las muestras de los diferentes composites fueron
evaluadas desde el punto de vista mecanico empleando
una maquina universal de ensayos marca Instron 5582 y
siguiendo los lineamientos de la norma técnica ASTMD
1037-99. En este caso, el tamafio de las probetas
corresponde al50x 50 x 4 mm. La relacion L/d empleada
corresponde a 16. Al menos 5 probetas fueron analizadas
en cada caso. Respecto a la densidad, las muestras fueron
evaluadas de acuerdo con la norma ISO 1183. De forma
complementaria, la superficie de rotura de las muestras
fue analizada empleando un microscopio electrénico de
barrido SEM (JEOL JSM, modelo 5910 LV). Debido a las
caracteristicas no conductoras de los laminados, las
muestras fueron previamente recubiertas con oro en una
camara Denton Vacuum.

En cuanto a la prueba de flamabilidad, esta fue realizada
de acuerdo con la norma ASTM D635. En este caso se

utilizd una camara con un volumen constante de 0,19
3
cm’.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En las tablas 2 y 3 se presenta las caracteristicas fisicas y
mecanicos de los composites desarrollados con fibras de
platano tratadas y sin tratar asi como con o sin presencia
de matriz sintética tipo novolaca. En el caso de los
composites elaborados sin la presencia de un polimero
sintético se basan en la idea de que los componentes no-
celuldsicos presentes en las paredes celulares como la
lignina, la hemicelulosa y las pectinas remanentes
conforman la matriz. Los incrementos registrados tanto
en la densidad como en la resistencia maxima (o) y el
modulo de elasticidad (E) sugieren que las variaciones
quimicas que experimentan algunas de las estructuras no-
celuldsicas, hemicelulosas y lignina principalmente,
presentes en las paredes vegetales de las fibras de platano
tras el tratamiento con vapor podrian promueven una
mejor auto-ensamblaje al interior del composite [7]. De
otro lado, al incrementar el valor de la presion de
compresion, se observan incrementos sobre el desempefio
mecédnico y la densidad que podrian estar ligado a
alteraciones sobre el lumen de las fibras y una promocion
un mayor grado de plastificacion por parte de los
componentes no-celuldsicos que actian en este caso
como matriz.

Yo de | et | ey | &

U 1,05 + 0,03 123:92* 1972838 +
ST,F1 | 1,09+ 0,03 131:56i 2441‘16611:
ST,F2 | 1,13+0,05 172f48i 3869981:|:

Tabla 2. Comportamiento mecanico a flexiéon de composites
elaborados sin matriz sintética.

Contenido
tratads | o)y | cOMPR) | (R
(%)
10 1,05 + 0,05 263”22 = 365871 +
20 1,17 £ 0,06 415:88* 5782958 +
30 1,14+ 0,07 4%* 612%2 +

Tabla 3. Comportamiento mecanico a flexiéon de composites
elaborados a partir de fibras de platano tratadas con vapor y
matriz fendlica.
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En el caso de los composites elaborados con matriz
sintética, se observa un ostensible incremento en el
desempefio mecanico con ligeras variaciones sobre la
densidad. Este efecto puede estar ligado a que la
presencia de la resina fendlica permite mejor la
transmisién de carga al interior del material compuesto.
En la tabla 3 también se observa un nivel Optimo de
admision de fibra tratada por parte del composite y que se
encuentra alrededor del 30% en peso. Estos resultados
sugieren que una mayor presencia de fibra afecta el
desempefio del material pues incrementa el nimero de
contactos entre fibra y fibra, promoviendo posiblemente
mas irregularidades al interior del material. Los
resultados mecanicos obtenidos sugieren que composites
desarrollados con ausencia de matriz polimérica pueden
ser Utiles para aplicaciones no estructurales, en tanto que
los elaborados con resina fendlica podrian ser empleados
para elaborar componentes del vehiculo tales como los
pisos.

En orden a tener una mejor compresion de estos
resultados, en la figura 2 se presentan micrografias
obtenidas mediante microscopia electronica de barrido
(SEM) de las superficies de fractura de muestras de
composites con o sin presencia de matriz fendlica. En
ambas micrografias se aprecian indicios de adecuada
adhesion, en especial en el caso del sistema fendlico, lo
que indica que la presencia de la resina permite una
mejor humectacion al interior del sistema, mejorando por
la transmision de carga a través de la interfase asi como
la homogeneidad del material.

En cuanto a las pruebas de flamabilidad, diferentes
muestras de materiales compuestos fueron expuestas a la
aplicacion de fuego en forma horizontal, de acuerdo con
la norma ASTMD 635, de tal forma que sea posible
establecer una indicaciéon inicial sobre su potencial
resistencia. En la tabla 3 se presenta la tipologia que
segun la norma tienen todas las muestras evaluadas.
Segin esto corresponden a la categoria HB que
corresponde a materiales con baja tolerancia a la llama.
Es de anotar, que entran dentro de esta categoria debido a
que pesé a que no se encienden en los primeros 25 mm, si
lo hacen entre esta marca y la que se registra a 100 mm.
Esta situacion indica que independiente de la presencia
de la matriz fenoélica se tiene una baja tolerancia al fuego,
y que posiblemente se encuentra mas asociada a las
caracteristicas del reforzante. En cualquier caso, estos
resultados indican que con miras a la realizacion de
componentes para los vehiculos, y en particular aquellos
que se encuentran en contacto directo con los usuarios es
preciso evaluar la utilizacién de agentes retardantes a la
llama. También se observa, que el tratamiento con vapor
empleado tiene baja influencia sobre el desempefio frente
a la llama de los materiales desarrollados, pues al igual
que ocurre en los demds casos las muestras se encienden
entre las marcas de 25 y 100 mm, pesé a que este evento
tarde mayor tiempo en ocurrir.

UNALMED MACO

1 ﬁl:: u %_

Figura 2. Micrografias por SEM de composites
elaborados a partir de fibras de platano. a) sin matriz
fenolica, b) 50% en contenido de resina fenolica.

Tipo de muestra
Contenido en fibra tratada Designaciéon
(%)
U HB
ST, F1 HB

Composites elaborados a partir de fibras de platano tratadas
con vapor y matriz fenélica.

10 HB
20 HB
30 HB

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo diferentes tipos de materiales
compuestos con y sin la presencia de matriz sintética han
sido elaborados empleando fibras aisladas de residuos de
los cultivos de platano como elemento de refuerzo. De
acuerdo con los resultados obtenidos de la
caracterizacion mecanica se aprecia que el tratamiento
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con vapor empleado y el incremento en el nivel de
presion de compresion empleado permiten incrementar el
desempefio mecanico del material. Pese a que los
composites desarrollados sin presencia de matriz sintética
tienen un desempeflo mecanico inferior a aquellos que
tienen como matriz resina fendlica tipo novolaca, podrian
ser potencialmente empleados para el desarrollo de
elementos no estructurales, en tanto que los composites
con resina podrian ser empleados en la fabricacion de
piezas internas de los vehiculos con un mayor nivel de
exigencia mecénica tal como ocurre en el caso de los
pisos. Adicionalmente los ensayos de flamabilidad
llevados a cabo indican que todos los materiales
desarrollados tiene una baja tolerancia a la llama, lo que
indica que es necesario ahondar en el estudio de agentes
retardantes al fuego que incrementen este desempeiio.
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