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Resumen

En la actualidad se ha puesto de manifiesto la necesidad de producir materiales
con propiedades mejoradas, incluidas altas resistencias mecanicas, disminucién
de peso, tamafios y espesores, ademas de la durabilidad ante ambientes agresivos.
Propiedades que se han logrado con la incorporacion de fibras sintéticas a mate-
riales compuestos. Se han podido mejorar la resistencia a la tension, compresion,
fatiga, impacto y abrasion, asi como la estabilidad térmica y resistencia al fuego.
Sin embargo, muy pocas investigaciones han abordado el efecto de fibras natu-
rales en materiales compuestos, en particular el uso de fibras de luffa (Esponja).
Otra de las necesidades actuales radica en el mejoramiento de las interfaces entre
las fibras y las matrices poliméricas, para lo cual se han empleado tratamientos
térmicos o bien procesos con ataques quimicos, los cuales han dado resultados
satisfactorios, sin embargo, poco se ha estudiado sobre el uso de la radiacién
ionizante, como los rayos gamma, para tal mejoramiento. Por estas razones en
este capitulo se estudian los efectos de la radiacién gamma y la incorporacion de
fibras naturales, entre ellas las de luffa, para el mejoramiento de las propiedades
fisicoquimicas de materiales compuestos.
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Fibras naturales, fibras de luffa, radiacién gamma, materiales compuestos,
propiedades mecanicas.
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1. Fibras naturales

Las fibras naturales son materiales con forma de filamentos o hebras que pue-
den ser de origen animal o vegetal. El conocimiento y uso de las fibras naturales
ha sido de gran importancia para el desarrollo humano, ya que han satisfecho
necesidades basicas, como vestimenta, calzado y alimentacién, asi como en la
elaboracién de diversos objetos, como los mostrados en la Figura 1.

Las fibras de origen vegetal son extraidas de diferentes secciones de las plantas,
como se muestra en la Tabla 1. Por ejemplo, las obtenidas de las hojas de agave
o las de coco (Figura 2).

Las fibras de origen vegetal estin compuestas principalmente de celulosa, hemi-
celulosa, las cuales aportan la resistencia mecanica, asi como lignina, que favorece
la durabilidad. Las propiedades fisicas de cada fibra dependeran del porcentaje de

Figura 1. Obyjetos elaborados con fibras naturales

Parte de Extraccion Fibra
Semillas Algodén, Kapok
Frutos Luffa, Bonote (Mesocarpio de coco)
Tallo Yute, Kenaf, Lino, Canamo, Ramio
Hojas Sisal, Agave, Henequén

Tabla 1. Fibras naturales de acuerdo a la seccion de la planta ntilizada
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Figura 2. Planta de agave y fruto de coco

celulosa, hemicelulosa y lignina que contenga cada fibra. Las ventajas de estos ma-
teriales celulésicos son su biocompatibilidad, biodegradabilidad, durabilidad y bajo
costo. En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas de fibras de origen vegetal (Mo-
chane, Mokhena, Mokhothu, Mtibe, Sadiku, Ray et al., 2019; Adekomaya, Jamiru,
Sadiku & Huan, 2017; FAQO, 2020; Quifiones-Bolafios, Gémez-Oviedo, Mouthon-
Bello, Sierra-Vitol, Berardi & Bustillo-Lecompte, 2021; Pereira, Wisky-Silva & Eu-
génio, 2020; Sanchez-Olivares, Rabe, Pérez-Chavez, Calderas & Bernhard, 2019).

En el caso del Agave y Bonote, la producciéon depende de la generaciéon de
residuos de materia prima, pues estos son subproductos de la planta y el fruto
respectivamente. El avance tecnolégico y cientifico ha permitido el desarrollo de
nuevas e innovadoras aplicaciones de las fibras vegetales en diferentes industrias
tales como: industria textil, papelera, de construccién y automotriz.

Las ventajas técnicas, econdmicas, ambientales y socioculturales posicionan a las
fibras naturales de origen vegetal como sustitutos favorables de las fibras sintéti-
cas. De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacién (FAO) en colaboracion con la Discover Natural Fibers Iniciative
(DNFI) en el ano 2018, de los 110 millones de toneladas métricas (Tm) de fibras
producidas, un 35 % correspondié a fibras de origen vegetal (38 millones). El
algodon ocupa el primer lugar, con el 81.1 %; el segundo lugar yute y kenaf, con
el 7.8 %, como se observa en la Figura 3 (Townsend, 2019).

Los cultivos para la produccion de fibras naturales vegetales se desarrollan en
regiones calidas con temperaturas cerca de 30 °C y tropicales con humedad pro-
medio entre 60 % - 90 %. En la Tabla 3 se muestran los principales paises pro-
ductores de fibras naturales (Adekomaya et al., 2017; FAO, 2020).
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Fibras Composicion Caracteristicas Principales
aplicaciones
Algodén Celulosa: Longitud: 10-65 mm Industria
(Gossypinm 90-99 % Diametro: 11-22 um textil, industria
hirsutum) Alta resistencia a la traccion  farmacéutica
Alta retencioén de humedad
Textura suave
Yute Celulosa: Longitud: 1-4 m Industria textil,
(Corchorns 57-64 % Diametro: 17-20 um arpilleria, materiales
capsularis) Hemicelulosa:  Alta resistencia a la traccion ~ compuestos
21-25% Baja conductividad térmica
Lignina: Aislante
11-16 % Moderada retencion
de humedad
Hemp o Celulosa: 70 % Longitud: 2-4 m Industria
Canamo Lignina: 13 %  Diametro: 3-50 pm farmacéutica,
(Cannabis Alta resistencia a la traccién  industria textil,
sativa) Buena conduccién térmica  materiales de
Propiedades antibacterianas  construccion
Kenaf Celulosa Longitud: 0.6-2.5 mm Industria textil,
(Hibiscus y Lignina Diametro: 3-12 um industria papelera,
cannabinus) Modulo de Young: 21-60 GPa  embalaje, forraje,
revestimiento
Bonote Celulosa: Longitud: 30-60 mm Construccion,
(Mesocarpio  32.3 % Diametro: 1-15 um geotextiles,
de coco) Lignina: Moédulo de Young: embalajes, materiales
42.5 % 189.24 MPa compuestos
Pentosa: Porcentaje de elongacion:
14.7 % 29.04%
Agave Celulosa: 41 % Longitud (fibra corta): Industria tequilera,
Lignina: 9 % 44-105 pm materiales
Hemicelulosa:  Longitud (fibra larga): compuestos.
14 % 300-425 pm
Moédulo de Young:
2.6-2.9 GPa
Tabla 2. Caracteristicas de las fibras vegetales
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Bonote; 3%
Fibras de origen

animal; 3,90%

Yute y Kenaf;
7,80%

Abacg, Sisal y
Henequén; 2,70%

Hemp (cafiamo);
1,50%

LAlgodc’m ; 81,10%

Figura 3. Porcentaje de produccion mundial de fibras naturales de origen vegetal y animal

Paises productores

Principales fibras producidas

China Yute, Sisal, Algodén, Kenaf, Hemp
India Yute, Bonote, Algodén, Kenaf
México Agave, Henequén, Algodon, Sisal
Brasil Yute, Sisal, Algodén

Tailandia Yute, Bonote

Indonesia Abaci, Yute

Bangladesh Yute

Hstados Unidos, Peru Algodén

Bélgica, Francia Lino

Ecuador, Filipinas Abaca

Colombia, Sti Lanka Bonote

Angola, Haiti, Kenia, Madagascar, Sisal

Mozambique, Tanzania

Tabla 3. Principales paises productores de fibras naturales
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1.1. Fibras de luffa (Esponja)

Las fibras naturales son un recurso ambientalmente limpio, renovable y biode-
gradable. Dia con dia mas industrias se interesan por su uso. Uno de los tipos
de fibra natural que ha captado la atencion de cientificos son las fibras de luffa,
debido a sus propiedades fisicoquimicas. Provienen de una planta subtropical
de la familia de las cucurbitaceas, que produce un fruto con un sistema vascular
fibroso (luffa). El fruto de luffa crece en condiciones idoneas sobre sustratos
con pH de 6 a 6.8 y altos porcentajes de potasio y fosforo. Para obtener esponja
de luffa con propiedades 6ptimas, se requiere que sea plantada en lodo arenoso
a temperatura promedio de 25 °C; ademas se recomienda utilizar un sistema de
crecimiento vertical, que ayuda la irrigacion y dispersion de los frutos, los cuales
se logran entre 4 y 5 meses (Oboh & Aluyor, 2009).

Las fibras de luffa estan compuestas principalmente por celulosa (55 %), hemice-
lulosa (30 %) y lignina (15 %). El contenido de celulosa en luffa es mayor que el
existente en la madera, bonote o agave; es similar al de las fibras de sisal y ramio,
pero mucho menor que el existente en el algodon. Mientras que el porcentaje
de lignina y hemicelulosa es mayor que el que contiene el algodon, sisal y ramio,
pero menor que la madera (Siqueira, Bras & Dufrense, 2010).

Dependiendo de la regién de procedencia, el fruto de luffa presenta diferen-
tes especies: acutangla, echinata, sepium, operculata y cilindrica. Los cuales, son
abundantes en pafses con clima subtropical y con altas temperaturas en verano
como China, Japon y otros pafses de Asia, Centroamérica y Sudamérica (Oboh
& Aluyor, 2009; Siqueira et al., 2010; Tanobe, Sydenstricker, Murano & Amico,
2005; Bal, Bal & Lallam, 2004; Shen, Xie, Huang, Zhou & Ruan, 2012).

Las propiedades de las fibras de luffa se resumen en la Tabla 4.

La estructura del sistema fibroso de las fibras de luffa, a nivel macroscopico pre-
senta estructuras parecidas a un nido de abejas, con tamafnos de hasta 100 cmy;
y a nivel micrométrico, presenta fibrillas con diferentes orientaciones, como se
muestra en la Figura 4. Las fibras tienen diametros entre 0.2 mm - 1 mm (Tanobe
et al., 2005).

Debido a su estructura y su disponibilidad en diversas zonas del mundo, las
esponjas de luffa han tenido diversas aplicaciones. Cuando se encuentra en su
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Propiedad Valores

Densidad (g/cm?) 0.35
Densidad de pared celular (g/cm’) 0.82
Area superficial (m*/g) 123.0
Capacidad de absorcion de agua (g/g) 13.6
Resistencia a la tension (MPa) 21.3£6.6
Resistencia a la flexiéon (MPa) 80-90
Moédulo de elasticidad (GPa) 0.86 £ 0.34
Porcentaje de elongacién (%) 4.55 £ 0.47

Tabla 4. Propiedades de las fibras de luffa

Figura 4. Fibras de luffa a diferentes dimensiones de tamaio

estado rigido se utiliza como estropajo para la higiene personal y la limpieza de
utensilios de cocina; pero cuando se desgasta, es cortada en pequefios peda-
zos para producir tapetes o relleno de almohadas. También se han utilizado en
la absorcion de humedad, el tratamiento de aguas residuales, reforzamiento en
materiales compuestos, como inmovilizador de células, asi como en la alimen-
tacion. En un estudio sobre luffa cilindrica, se encontraron en su composicion
minerales (magnesio, calcio, sodio, potasio, hierro, cobre, cinc, y manganeso),
taninos, oxalatos, fésforo y acido fitico. La luffa puede ser una fuente de protei-
na vegetal para la alimentacion de humanos y animales. Mas aun, las semillas de
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luffa tienen en promedio 40 % de aceites, los cuales son utiles en la alimentacion
y como fertilizante. Estos aceites se utilizado para la produccion de biodiesel, lo
cual ha tenido gran aceptacion en la industria debido a su baja emision de CO.,,.
En la medicina antigua oriental, la luffa cilindrica se receta en el tratamiento de la
fiebre, enteritis e hinchazones en general. También se preparan extractos con la
enredadera donde crece el fruto, los cuales son aplicados como ungtientos para
remover toxinas y regenerar la piel o estimular circulaciéon de sangre en venas
varicosas y celulitis. Mientras que los frutos que no han llegado a la madurez se
consumen como suplemento alimenticio para la diabetes (Oboh & Aluyor, 2009).

Los estudios de las propiedades mecanicas de la luffa muestran que, en pruebas
de compresion, los valores del esfuerzo son casi constantes en un amplio inter-
valo de deformacion. La deformacion total se determina mediante la suma de las
deformaciones obtenidas en una direccién de las fibras, cuando son probadas en
compresion, tension y flexion. Se han aplicado esfuerzos de compresion a co-
lumnas de fibras de luffa molidas hasta un valor nominal del 95 %. Después de
retirar el esfuerzo, las columnas recuperan su forma original hasta en un 98 %, si
se sumergen en agua y se dejan secar. Esto hace de la luffa un material ideal para
usos donde sea requiera alta absorcién de energia, como el embalaje. Las fibras
de luffa tienen valores comparables a los de materiales celulares, como las fibras
de aluminio. Mas aun, las esponjas de luffa son mas resistentes y ligeros que
algunos materiales, como las micro-redes de niquel o el poliestireno expandido
(EPS) (Bal et al., 2004; Shen et al., 2012).

Respecto al comportamiento ante la temperatura, las fibras de luffa disminuyen su
masa 7 % a 100 °C, la cual esta asociada con la perdida de agua; 11% entre 200 °C
y 260 °C, correspondiente a la degradacién de hemicelulosa; 20 % entre 240 °C'y
350 °C asociada a la degradacion de celulosa, y finalmente 65 % de disminucion
entre 280 °C y 500 °C, correspondiente a la degradacion de la lignina. Entre
100 °C y 500 °C, las fibras cambian de color claro a tonos mas oscuros. Después
de los 500 °C el material restante se carboniza (Shen et al., 2012).

Existen tratamientos que se usan comercialmente para mejorar el aspecto o uso
de la esponja de luffa, dentro de los cuales destacan: 1) el blanqueamiento con
cloro que proporciona un aspecto estético. Sin embargo, el cloro produce pérdida
de masa, reduciendo el contenido de celulosa y lignina, ademas de disminuir su
resistencia mecanica; ii) tratamientos con una solucién de hidréxido de sodio
(NaOH) a temperatura de 80 °C con agitacion constante, durante un tiempo
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determinado, con el fin de purificar la celulosa o eliminar componentes en las fi-
bras; iii) métodos para generar monocristales muy delgados (whiskers) o celulosa
micro fibrilada (Siqueira et al., 2010; Shen et al., 2012).

2. Radiacion Gamma

En comparacion con los procesos térmicos o los llevados a cabo con ataques qui-
micos, para las modificaciones fisicoquimicas de materiales, la radiacién gamma
tiene ciertas ventajas, como: a) gastar menos tiempo y dinero; b) la radiacién de
inicio no requiere energfa de activacion; ¢) no requiere catalizadores o aditivos para
iniciar la reaccion; d) la iniciacion es homogénea en todo el sistema; d) el proceso
se puede realizar a cualquier temperatura y se puede interrumpir en un tiempo de
reaccion especifico; e) la reaccion de terminacion esta practicamente controlada, el
material puede analizarse en una etapa de reaccion especifica, y f) durante la tem-
peratura de inicializacion se mantiene la reaccion, a diferencia de la que se presenta
en un curado exotérmico convencional (Dobo, 1985; Clough, 2001) .

La radiacion ionizante directa consta de particulas cargadas, como los electrones
energéticos, positrones, protones, particulas alfa, mesones cargados, muones y
iones pesados. Este tipo de radiacion interactia con la materia, principalmente a
través de la fuerza de Coulomb, que hace repeler o atraer electrones de atomos y
moléculas en funcién de sus cargas. El limite energético inferior para la radiacion
ionizante suele situarse en 10 keV. En el caso de la radiacion ionizante indirecta,
esta es producida por particulas sin carga. Los tipos mas comunes son las gene-
radas por fotones con energia superior a 10 keV (rayos X y rayos gamma) y los
neutrones.

La radiacion gamma es radiacion electromagnética emitida por un nicleo cuando
experimenta una transicion de un estado de energfa mas alta a un estado energé-
tico mas bajo. El nimero de protones y neutrones del nucleo no varia en estas
transiciones. LLos rayos gamma se emiten a menudo inmediatamente después de
una desintegracion alfa o beta. Por ejemplo, la desintegracién beta del cobalto
60 (“’Co) presenta una cascada de dos rayos gamma con energfas de 1,17 MeV y
1,33 MeV, para transformarse en niquel 60 (“'Ni).

Los fotones de los rayos X y gamma interactian con la materia y causan ioniza-
cion de tres maneras diferentes: i) Los fotones de energia mas baja interactian
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sobre todo el material mediante el efecto fotoeléctrico, es decir el fotén cede toda
su energia a un electrén, el cual abandona el atomo o molécula; ii) Los fotones de
energfa intermedia interactian fundamentalmente mediante el efecto Compton,
en el cual el fotén y un electron colisionan esencialmente como particulas. El
fotén continua su trayectoria en una nueva direccion con su energia disminui-
da, mientras que el electrén liberado parte con el resto de la energfa entrante
(menos la energia de unién del electrén al atomo o a la molécula); iii) La
produccion de pares: el foton desaparece, y en su lugar aparece una pareja
electron-positréon (este fendmeno solo ocurre en la proximidad de un nucleo,
por consideraciones de conservaciéon del momento cinético y de la energia).
Estos electrones y positrones energéticos se comportan como radiacion ioni-
zante directa. A medida que pierde energia cinética, un positrén puede llegar a
encontrarse con un electron, y las particulas se aniquilaran entre si. Entonces se
emiten dos fotones de 0,51 MeV desde el punto de aniquilacién, a 180 grados
uno de otro. Con un fotén dado puede ocurrir cualquiera de estos supuestos,
salvo que la produccién de pares sélo es posible con fotones de energia supe-
rior a 1,022 MeV. En resumen, la energfa cinética total del par electrén-positron
es igual a la energfa del foton menos la suma de las energfas de la masa residual
de electron y positron (1,02 MeV).

2.1. Efectos de la radiacién gamma en fibras naturales

Cuando se somete un polimero a la accién de radiaciones ionizantes, como los
rayos gamma, se producen efectos fisicos y quimicos. Los efectos producen
desprendimiento de radicales que integran las unidades monoméricas, asi como
modificaciones en las cadenas poliméricas, mediante tres procesos diferentes:
formacion de enlaces entre cadenas (cross-linking), rompimiento de cadenas (chain
scission), e injertos (grafting). La permanencia de cualquiera de estos procesos de-
pende de la naturaleza de la radiacién, la estructura quimica del polimero y la
dosis aplicada. También se produce oxidacién, dafio en regiones cristalinas, mo-
dificacion del peso molecular de algunos polimeros. Ademas de cambios en den-
sidad, coeficiente de expansion térmica, permeabilidad, asi como la resistencia a
la corrosion, a la abrasion y a disolventes.

En general, todos estos cambios contribuyen, en mayor o en menor medida,
a modificar el comportamiento mecanico de los polimeros. Los efectos de la
radiacion dependen no soélo de la estructura quimica y la dosis absorbida, sino
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también de la tasa de dosis, de la atmosfera y la temperatura a la cual se realiza la
irradiacion (Curling & Winandy, 2008; Divos & Bejo, 2005).

Los efectos de la irradiacién en polimeros se evaltian a través de la estructura qui-
mica (mediante el analisis de la distribucion de pesos moleculares, el aumento de
las ramificaciones de las cadenas, del mayor reticulado de la muestra, etc.), y de su
comportamiento mecanico. Las propiedades mecanicas de tension, deformacion
maxima y a la ruptura, se toman como parametros caracteristicos de las modifica-
ciones micro-estructurales debidas a la irradiacion. Estas propiedades mecanicas
se pueden explicar en funcién de la rigidez de las cadenas, las cuales tiende a
evitar que estas se deslicen sobre otras como consecuencia de la orientacién de
las cadenas laterales, induciendo un cierto grado de cristalinidad (Loos, 1992).

Las fibras de algodén consisten de 90 a 99 % de celulosa, la cual es modificada
cuando es sometida a los rayos gamma; los cambios en su estructura, morfologia
y propiedades mecanicas dependen de la dosis. Cuando las dosis de radiacion
son menores a 25 kGy, las fibras de algodén no presentan cambios drasticos en
sus propiedades. Pero a dosis de 40 kGy, la resistencia disminuye, lo cual se debe
a la disminucion en el grado de polimerizacién, de hasta el 86 %. Para dosis a
100 kGy, la resistencia a la traccion disminuye un 28 % y la deformacion a la ro-
tura 16 %. Ambos cambios se deben al rompimiento de las cadenas poliméricas
producidas por los rayos gamma,; lo cual se agudiza cuando las fibras van enveje-
ciendo (Machnowski, Gutarowska, Perkowski & Wrzosek, 2013). En la Figura 5
se observan regiones homogéneas para las fibras no irradiadas de algodén, sin

Figura 5. Imdgenes de fibras de algodén sin irradiar e irradiadas,
obtenidas de pantalones (Denim)
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embargo, cuando se aplica una dosis de 400 kGy, se forman pequenas fibrillas y
grietas en la superficie de las fibras (sefialadas por las flechas).

La copolimerizaciéon por injerto para la celulosa se puede realizar utilizando ra-
diacién gamma; dicha copolimerizacion presenta ventajas como no usar aditivos,
presentar homogeneidad y tener el control de los parametros de injerto. Se utiliza
la celulosa (polimero base), un monémero y un disolvente. La radiacién gamma
produce la formacién de radicales libres de la cadena principal, lo que significa
tener mas sitios de inicio disponibles para el injerto. El nimero de radicales
libres creados depende de la dosis de radiacion. Durante la copolimerizacion,
se adicionan grupos funcionales a la cadena principal de la celulosa, lo que va
determinando el grado de injerto (Dg). El proceso de injerto no tiene un efecto
negativo en la estructura cristalina de la celulosa.

La aplicacion de rayos gamma disminuyo el proceso de degradacion de la celu-
losa. La maxima degradacion de los microcristales de celulosa sin irradiar se pre-
sento a los 345 °C, mientras que celulosa con 18 % de injerto, producido por la
irradiacion, presentaron un incremento en la temperatura de degradacion, 380 °C
(Madrid & Abad, 2015). Los rayos gamma producen en la celulosa disminucion
del grado de polimerizacion (DP) a dosis de 10 kGy; degradacion del 6 al 12 %
en su estructura a 31 kGy, asi como un cambio total del grado de cristalinidad
a 300 kGy. En la Figura 6, se muestran fibras de celulosa obtenidas de envase
de Tetra Pak, las cuales se modifican cuando son irradiadas con rayos gamma a
dosis de 400 kGy, presentando pequefias fibrillas sobre la superficie de las fibras.

Figura 6. Imdgenes de fibras de celulosa sin irradiar e irradiadas,
obtenidas de envase de Tetra Pak



108 MATERIALES AVANZADOS Y NANOMATERIALES: APROVECHAMIENTO
DE FUENTES NATURALES Y SUS BENEFICIOS AL MEDIO AMBIENTE

2.2. Efectos de la radiacién gamma en fibras de luffa

En la Figura 7 se muestran los difractogramas de las fibras de luffa sin irradiar e
irradiadas a dosis de 50 y 100 kGy. Se observan tres picos principales a 20 = 15°,
22°y 34°, los cuales se relacionan con los planos cristalograficos (1-10), (002) y
(023), respectivamente.

El calculo del porcentaje del indice de cristalinidad (ICR), de las fibras se realizé
con la ecuacion (Tserki, Zafeiropoulos, Simon & Panayiotou, 2005):

Im_Il

ICR % = x100

m

donde I es la intensidad maxima de difraccion del pico en un angulo de 26
entre 22 ° y 23 °, mientras que I, es la intensidad de la difracciéon del material
amorfo, que se toma en un angulo de 20 entre 18 ° y 19 ° cuando la intensidad
es minima. Las fibras sin irradiar tuvieron un ICR de 73 %, el cual tuvo una
variaciéon minima para fibras irradiadas a 50 kGy (72 %), y se mantuvo para
dosis de 100 kGy (73 %). Es decir, la radiacién gamma no modifica la cristali-
nidad de las fibras.

2 Theta

Figura 7. Difractograma de fibras de luffa no irradiadas e irradiadas
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Mas atn, las distancias interplanares (calculadas utilizando la ley de Bragg), varfan
muy poco con la radiacién, como se muestra en la Figura 8. La maxima variacion
fue de 6.9 %, la present6 el pico 20 (22 ©) a una dosis de 50 kGy.

Mientras que las intensidades de los picos presentan muy poca variacion confor-
me se incrementa la dosis de radiacién, como se muestra en la Figura 9.
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Figura 8. Distancia interplanar de fibras de luffa no irradiadas e irradiadas
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Figura 9. Intensidad de picos de difraccion de fibras de luffa no irradiadas e irradiadas
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En la Figura 10 se muestran los espectros de infrarrojo (FT-IR) de las fibras de
luffa sin irradiar e irradiadas a 50 y 100 kGy. Se observan cuatro bandas carac-
teristicas: a) 3370 cm™ correspondiente al estiramiento del enlace OH; b) 1640
cm’! correspondiente al estiramiento de grupos hidroxilo; ¢) 1370 cm™ atribuida
a la flexion del grupo hidroxilo de la celulosa; y d) 1050 cm™ correspondiente a
las vibraciones de estiramiento del enlace C-OH de la celulosa (Akerholm, Hin-
terstoisser & Salmén, 2004). No existen cambios en los grupos funcionales, sin
embargo, los valores de transmitancia para dosis de 50 kGy son menores que los
del espectro sin irradiar; pero los de 100 kGy son mayores a estos.

Las fibras de luffa sin irradiar tienen una superficie rugosa; particulas de lignina
con diferentes formas y la grietas de 4 a 12 pm. Asi mismo, se observa la presencia
de una fina capa de lignina que cubre las fibrillas celuldsicas. Para fibras de luffa
irradiadas, a dosis de 50 kGy no se observan cambios notables en la superficie.

3. Materiales compuestos con fibras naturales

Debido a la demanda cada vez mas frecuente en la tecnologia del concreto, se
han propuesto nuevas formulaciones que incorporan materiales poliméricos. LLos

1050
C-OR

I o I % I o I ht 1
4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

Numero de onda (cm™")

Figura 10. Espectro infrarrojo de fibras de luffa sin irradiar e irradiada a diferentes dosis
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concretos que utilizan polimeros se clasifican en: i) Concreto modificado con
polimeros (CMP), que consiste en utilizar polimeros y cemento; if) Concreto im-
pregnado con polimeros (CIP), en el cual se introduce un monémero o polimero
en la red de poros del concreto ya endurecido, y posteriormente polimerizar in
situ; y if) el Concreto polimérico (CP), en el cual el aglutinante es un polimero, el
cual sustituye a la pasta de cemento. En estos tipos de concretos se han logrado
mejoramientos cuando son sometidos a esfuerzos mecanicos, obteniéndose altas
resistencias a la compresion, tension y flexion.

En los pocos trabajos de investigacion sobre concretos poliméricos reforzados
con fibras sintéticas se seflala mejoramiento en las propiedades mecanicas, por
ejemplo, se han obtenido mayores resistencias a la compresion (16 %) al adi-
cionar fibras de carbon (2 % en peso), asi como 9 % cuando se adiciona 1 %
de fibras de vidrio. Agregar fibras sintéticas a los concretos poliméricos mejora
la propiedad de flexion. Por ejemplo, concretos elaborados con resina epoxi y
reforzados con fibras de vidrio, tuvieron un incremento del 5 % en la resistencia
a la flexion para concentraciones del 1 % en peso de fibra. Mientras que concre-
tos poliméricos reforzados con 1 % de fibras de madera sintética, lograron una
mejora del 6 % en resistencia a la flexién (Reis, 2000).

El efecto de fibras naturales como materiales de refuerzo en las propiedades
mecanicas de materiales compuestos, es estudiado cada dfa mas por la ciencia e
ingenierfa de materiales. Esto debido a la sustitucion de fibras sintéticas, como
las de vidrio. Las fibras por su origen natural son un recurso ambientalmente
limpio, renovable y biodegradable. Razén por la cual muchas industrias se estan
interesando en su uso.

El uso de fibras naturales como relleno en materiales compuestos debe contem-
plar en primera instancia las propiedades fisicoquimicas de las fibras, incluidas la
estructura quimica y la polaridad. Las interfaces entre las fibras y la matriz poli-
mérica, por lo general son débiles; ocasionando transferencia de carga deficiente
a las fibras. Lo cual se puede comprobar por los valores de resistencia a la tension
por debajo de lo esperado tedricamente.

Son escasos los estudios de los efectos de las fibras naturales en las propiedades
fisicas y mecanicas de materiales compuestos elaborados con resinas poliméricas.
Uno de los objetivos es estudiar el comportamiento frente a la intemperie, ya que
las fibras naturales absorben facilmente humedad. Por ejemplo, las fibras de luffa
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tienen la capacidad de absorber humedad facilmente y de actuar como material
de refuerzo en materiales compuestos hibridos. Se han utilizado fibras de luffa
con diametros promedio entre 150-200 um, en la elaboraciéon de concretos poli-
méricos (Boynard & ID’Almeida, 2000; Satyanarayana, Arizaga & Wypych, 2009).

4. Efectos de la radiacion gamma en materiales compuestos
a base de resina poliéster y fibras naturales

Una estrategia viable para producir excelente adhesion en la interface entre las
fibras poliméricas y la matriz polimérica esta basada en las modificaciones fisi-
coquimicas de las fibras, por ejemplo, se pueden mejorar las superficies de las
fibras. Algunas opciones de modificaciéon pueden ser poco atractivas, en base
a los costos que estas implican. Principalmente por el gasto de la compra de
productos quimicos para dichas modificaciones. Una de los tratamientos para la
modificacion se basa en el uso de energfa ionizante, como la radiacién gamma.

Existe poca informacién de estudios que abordan el uso de fibras naturales y
rayos gamma como herramientas para mejorar las caracteristicas fisicas y meca-
nicas de los compuestos poliméricos, principalmente aquellos que utilizan resina
de poliéster como matriz polimérica. De este tipo de materiales se mencionan
a continuacion, algunos ejemplos: 1) Se modificaron tejidos de yute (algodon)
con silicato de sodio (Na,SiO;) (1-4 %) y se mezclaron con resina de poliéster
insaturada. Los resultados muestran que con afadir 2 % de Na,SiO;, se mejoran
la resistencia a la tension (48 %), la resistencia al impacto (20 %) y el médulo
de tension (10 %), pero se disminuye la deformacion a la rotura (40 %). Sin
embargo, cuando se irradiaron estos materiales compuestos a dosis de 5 kGy,
se obtuvieron mayores valores, ya que la resistencia a la tension se incremento
85 %, la resistencia al impacto 35 % y médulo de tension 15 % (Hossain, Hos-
sain, Uddin, Khan & Chowdhury, 2020). 2) En otro estudio, se agregaron dos
tipos de fibras de yute como refuerzos del poliéster: yute natural y yute modifi-
cado quimicamente (con polietilenglicol, PEG). Los materiales compuestos se
polimerizaron con temperatura y posteriormente se irradiaron con rayos gamma.
Los mayores valores de la resistencia a la tension y a la flexion de los materiales
compuestos se obtuvieron con fibras de yute natural e irradiado a 10 kGy. Di-
chos mejoramientos se deben a la alta reticulacion entre las moléculas y fibras
de poliéster debidas a la radiacion. Sin embargo, se obtuvo mayor deformacion
del material compuesto cuando se agregaron fibras de yute modificadas, ya que



FIBRAS NATURALES Y LA RADIACION GAMMA EN LA ELABORACION 113
DE MATERIALES COMPUESTOS

dichas fibras mostraron rapida degradacion fotoquimica y por lo tanto disminuyé
su contenido en lignina (Hoque, Bhuiya, Saiduzzaman, Islam, Khan & Shauddin,
2015). 3) Se anadieron fibras de yute no tejidas (40-65 % en peso) a resina de
poliéster insaturado. Los valores mas altos de propiedades mecanicas para los
materiales compuestos sin irradiar se obtuvieron con 55 % de yute. Mientras que
los irradiados (2,5-12,5 kGy), presentaron los mayores valores a dosis de 7,5 kGy,
es decir 29,86 % mas de resistencia a la tension y 14,6 % mas de resistencia a la
flexion; esto debido a la alta compatibilidad entre las fibras de yute y la matriz
poliéster (Khan, Shauddin, Dhar & Khan, 2014). 4) Se irradiaron tejidos de yute
de tela de yute de arpillera (2-9 kGy), luego se mezclaron con resina de poliés-
ter. Se obtuvieron mejoras en la resistencia a la tension y a la flexion, asi como
en la resistencia a la humedad, a 5 kGy, debido a la alta entrecruzamiento entre
las moléculas de celulosa vecinas. Sin embargo, a dosis mas altas (> 5 kGy), los
valores de absorcion de agua, tension y flexion disminuyen significativamente de-
bido a la fotorreticulacion y la fotodegradacion producidas por los rayos gamma
(Ayma, 2017). V) Materiales compuestos de resina de poliéster y tejido de yute
fueron irradiados con rayos gamma (1-5 kGy). Los mayores valores se obtuvie-
ron al aplicar dosis de 2 kGy, en particular se obtuvieron incrementos del 52 %
en la resistencia al impacto, 49% en el médulo de Young, 47 % en la resistencia
a la tension, 45% en resistencia a la flexion y 42 % en la deformacién a la rotura
(Motaleb, Islam & Milasius, 2019). VI) se produjeron compuestos de resina de
poliéster insaturado y 40 % en peso de telas de yute; los cuales posteriormente
fueron irradiados (2.5-7.5 kGy) y sometidos a diferentes temperaturas (—18 °C,
30 °Cy 50 °C). Los resultados muestran mayor resistencia a la tensién y médulo
de tension, para los materiales compuestos irradiados a 5 kGy y sometidos a
-18 °C. Este mejoramiento se debi6 a la alta adherencia entre las fibras de yute y
la matriz poliéster (Hossain, Chowdhury & Khan, 2017).

4.1. Materiales compuestos de resina poliéster
y fibras de lufta irradiados

Concretos a base de resina poliéster, arena silice y fibras de luffa (0.3 y 0.9 %),
fueron irradiados con rayos gamma a dosis de 50 y 100 kGy. En la Figura 11
se muestran la resistencia mecanica a la compresiéon de los concretos. Para
el concreto tomado como control (sin fibras y sin irradiacion), la resistencia
a la compresion fue de 27 MPa, la cual se disminuy6 ligeramente cuando se
afladieron las fibras. Sin embargo, después de ser irradiados, los valores dismi-
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Figura 11. Resistencia a la compresion de concretos con fibras

nuyeron para concretos con 0.3 % de fibras, pero fueron muy similares para
0.9 % de fibras. El maximo valor de compresion fue para concentraciones de
fibras de 0.9 % y dosis de radiaciéon de 100 kGy. El cual fue 27 % mayor que
el del concreto control. Este incremento puede atribuirse a las modificaciones
provocadas por los rayos gamma sobre la resina, los cuales promueven la for-
macioén de enlaces entre cadenas poliméricas (cross-linking), e incrementan el
grado de polimerizacion.

En el caso de la resistencia a la flexion de los concretos poliméricos. El concreto
control presenta un valor de 10 MPa. Cuando se agrega 0.3 % de fibras, los va-
lores aumentan, y lo hacen en mayor medida después de la irradiacion. Es decir,
los rayos gamma mejoran la unioén fisica entre las fibras y la matriz, ya que las
fibras poseen adecuadas propiedades de absorcion y de porosidad. Sin embargo,
cuando se agrega 0.9 % de fibras, los valores disminuyen, y son mas notables
estas disminuciones conforme se incrementa la dosis de radiacién (Figura 12).

En el caso de la deformacién en compresion, los concreto control tienen un
valor de 0.019 mm/mm, el cual se incrementa cuando se agregan las fibras y se
irradia (Figura 13). Los maximos valores se obtienen para concretos con 0.9 %
de fibras e irradiados a una dosis de 100 kGy, los cuales son 48 % mayores que
los valores del concreto control. Las fibras afiadidas y la aplicacién de rayos gam-
ma producen un material compuesto con mayor deformacion plastica.
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Figura 12. Resistencia a la flexion de concretos poliméricos con fibras de luffa
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Figura 13. Deformacion en compresion de concretos poliméricos con fibras de luffa

Para la deformacién debida al esfuerzo de flexidn se tiene un valor de 0.41 mm/
mm para el concreto control (Figura 14). Los valores se incrementan gradual-
mente conforme se incrementa la concentracion de fibra y la dosis de radiacion.
Los maximos valores se obtienen para 0.9 % de fibra y 100 kGy, los cuales re-
presentan un 37 % de mejoramiento.
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El moédulo de elasticidad del concreto control fue de 2.85 GPa. Los valores
fueron disminuyendo gradualmente al afadir fibras y ser irradiados; siendo
los menores valores para concretos con 0.9 % de fibras e irradiados a 50
kG. Los cuales fueron 61 % menores que los del concreto control. Es decir,
afladir fibras e irradiar con rayos gamma produce un material compuesto
mas ductil.
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Figura 14. Deformacion en flexion de concretos polimericos con fibras de luffa
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Figura 15. Mddulo de elasticidad de concretos poliméricos con fibras de luffa
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5. Conclusiones

Con la adicion de fibras naturales vegetales, entre ellas las de luffa, y la aplicacion
de rayos gamma, es posible mejorar las propiedades fisicoquimicas de materiales
compuestos elaborados con resinas poliméricas. Las ventajas de utilizar fibras
naturales vegetales radican en su biocompatibilidad, biodegradabilidad, durabi-
lidad y bajo costo. Aunado a su baja densidad, con lo cual producir materiales
mas ligeros. Mientras que el uso de rayos gamma, permite mejorar las interfaces
entre las fibras y las matrices poliméricas, lo cual produce incrementos en las
propiedades mecanicas de los materiales compuestos.
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