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RESUM

Cada any, la industria téxtil genera grans quantitats de residu cel-luldsic durant les etapes de
produccid i confeccid de teixits. Aquest residu es compon de fibres amb longituds inferiors a 10
mm que impedeixen la seva reintroduccio en el procés de fabricacié de productes textils i acaben
abocades o incinerades. En aquesta tesi doctoral s’han obtingut materials compostos de
polipropile reforgats amb residus cel-lulosics provinents de la industria textil, per tal de donar-
los un valor afegit i reduir el seu impacte mediambiental.

El residu cel-lulosic que s’ha utilitzat és la borra de cotdé doncs, el cotd és la fibra natural que
més s’utilitza en la confeccid de vestits, procés en el que es genera una major quantitat d’aquests
residus.

Per a I'obtencié d’'un material compost de polipropileé (PP) reforcat amb fibres naturals és
necessaria la utilitzacié d’un agent d’acoblament per a garantir una bona interfase entre elles.
A més a més, en partir d’una fibra cel-lulosica tenyida, s’ha aprofitat per estudiar quin efecte té
el tint sobre la interfase del material compost. Durant aquest estudi s’ha trobat que els colorants
organics presents a la borra de coté afecten la qualitat de la interfase de dues maneres. Per una
banda, augmenten la compatibilitat quimica entre les fibres de cotd i la matriu degut a que
disminueixen el caracter hidrofilic de les fibres. Per una altra banda, els tints limiten I’efecte dels
agents d’acoblament degut a que incrementen la dificultat que tenen aquests per reaccionar
amb els grups hidroxils presents a la superficie de la fibra.

Aqui mateix s’han analitzat les propietats mecaniques dels diferents materials compostos
produits utilitzant diferents quantitats de reforg i d’agent d’acoblament (MAPP). Els resultats
dels assajos a traccid, han mostrat un increment notable de la resisténcia a traccié de la matriu.
No obstant, els compostos formulats amb MAPP han mostrat una resisténcia a traccio
sensiblement més alta que els compostos formulats sense aquest agent d’acoblament. Pel que
fa alarigidesa, s’ha observat una evolucié lineal en els valors del Modul de Young dels composits
directament proporcional al contingut de reforg aplicat. Per contra, s’ha constatat que el
pendent de I'equacié d’ajust lineal obtinguda a través de la representacid grafica esmentada
anteriorment, és inferior al d’altres compostos de polipropilé reforcats amb fibres naturals.

Si ens centrem en I'analisi a flexié i impacte dels espécimens, els materials obtinguts han mostrat
propietats prometedores que demostren la seva capacitat per substituir els compostos reforgats
amb fibra de vidre, sent aquest ultim el refor¢ més utilitzat en els materials compostos
comercials. També cal tenir en compte I'estudi d’absorcidé d’aigua a través del que s’ha pogut
observar el comportament dels compostos de PP reforcats amb fibres de cotd tenyides en
medis amb elevat percentatge d’humitat. S’'observa que tot i que les fibres estaven recobertes
superficialment pel tint, aixd no ha estat un impediment per a I'absorcié d’aigua en el seu
interior.

Paral-lelament a I'estudi de les propietats mecaniques, s’ha avaluat la interfase dels compostos
i s’han calculat les propietats intrinseques de les fibres. Per a dur a terme aquesta avaluacio,
s’ha utilitzat el model de Kelly y Tyson basat en la regla de les mescles modificada. Per tal de
resoldre I'equacié de quatre incognites associada al model lineal de Kelly y Tyson, s’agafa com
a referencia el model de Bowyer i Bader que ens permet a través d’un seguit de suposicions
I’obtencié d’una equacié amb una sola incognita.
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En el cas del Modul de Young i del modul a flexio, s’ha utilitzat el model de Hirsch i el de Tsai i
Pagano el qual te en compte la morfologia de les fibres, per calcular els moduls intrinsecs de les
fibres. La obtencié d’aquests dos moduls intrinsecs ha permes avaluar I'efecte que té la inclusié
explicita de la morfologia de les fibres en els resultats. Finalment, s’ha utilitzat una regla
modificada de les mescles per obtenir els factors d’eficiencia de les fibres i els factors
d’orientacid i longitud.
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RESUMEN

Cada afio, la industria textil genera grandes cantidades de residuos celulésicos durante las
etapas de produccion y fabricacién de tejidos. Este residuo se compone de fibras con longitudes
inferiores a 10 mm que impiden su reintroduccion en el proceso de la fabricacidn textil y
terminan en vertederos o en incineradoras. En esta tesis doctoral, se han obtenido materiales
compuestos de polipropileno reforzado con residuos celuldsicos provenientes de la industria
textil, con el fin de darles un valor afiadido y reducir su impacto ambiental.

El residuo celuldsico que se ha utilizado es la borra de algodén, dado que el algodén es la fibra
natural que mds se utiliza en la confeccion de vestidos y, por lo tanto, es donde se genera la
mayor cantidad de estos residuos.

Para la obtencidn de un material compuesto de polipropileno (PP) reforzado con fibras naturales
es necesaria la utilizacién de un agente de acoplamiento para garantizar una buena interfase
entre ellas. En este caso, al partir de una fibra celulésica tefiida, se ha aprovechado para estudiar
qué efecto tiene el tinte sobre la interfase del material compuesto. Durante este estudio se ha
encontrado que los tintes organicos presentes en la borra de algoddn afectan a la calidad de la
interfase de dos maneras distintas. Por un lado, aumentan la afinidad entre las fibras de algoddn
y la matriz debido a que aumentan el caracter hidrofébico de las fibras y, en consecuencia,
aumentan su compatibilidad quimica con la matriz. Por otro lado, limitan el efecto de los agentes
de acoplamiento debido a la dificultad que tiene el agente de acoplamiento para reaccionar con
los grupos hidroxilos superficiales de la fibra a causa de la presencia del tinte.

Se han analizado las propiedades mecanicas de los diferentes materiales compuestos
producidos con diferentes cantidades de refuerzo y de agente de acoplamiento (MAPP). Los
resultados de los ensayos a traccién, han mostrado un incremento notable de la resistencia a
traccidn de la matriz. Sin embargo, los compuestos formulados con MAPP han mostrado una
resistencia a traccién significativamente mas alta que los compuestos formulados sin este
agente de acoplamiento. En cuanto a la rigidez, se ha observado una evolucién lineal de los
valores del Mddulo de Young de los compuestos directamente proporcional al contenido de
refuerzo aplicado. Por el contrario, se ha constatado que la pendiente de la ecuacion de ajuste
lineal obtenida a través de la representacion grafica mencionada anteriormente, es inferior al
de otros compuestos de polipropileno reforzados con fibras naturales.

Si nos centramos al analisis de flexidn y al analisis de impacto de los especimenes, los materiales
obtenidos han mostrado propiedades prometedoras que muestran su capacidad para
reemplazar compuestos reforzados con fibra de vidrio, siendo este ultimo el refuerzo mas
utilizado en los materiales compuestos comerciales. También hay que tener en cuenta el estudio
de absorcion de agua a través del cual se podido observar el comportamiento que tienen los
compuestos de PP reforzados con fibras de algoddn tefiidas en medios con elevado porcentaje
de humedad. Aunque las fibras estaban recubiertas superficialmente de tinte, esto no ha sido
un impedimento para la absorcién de agua en su interior.

Paralelamente al estudio de las propiedades mecanicas, se ha evaluado la interfase de los
compuestos y se han calculado las propiedades intrinsecas de las fibras. Para llevar a cabo esta
evaluacion, se ha utilizado el modelo Kelly y Tyson, basado en la regla de mezclas modificadas.
Con el fin de resolver la ecuacidn de cuatro incdgnitas asociada al modelo lineal de Kelly y Tyson,
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se toma como referencia el modelo de Bowyer y Bader que nos permite a través de una serie de
suposiciones la obtencidn de una ecuacidén con una sola incégnita.

En el caso del mddulo de Young y del mddulo a flexidn, se han utilizado el modelo Hirsch y el de
Tsai y Pagano que tiene en cuenta la morfologia de las fibras, para calcular los mdédulos
intrinsecos de las fibras. La obtencion de estos mddulos intrinsecos ha permitido evaluar el
efecto de la inclusién explicita de la morfologia de la fibra en los resultados. Finalmente, se ha
utilizado una regla modificada de mezclas para obtener el factor de eficiencia de las fibras y los
factores de orientacién y longitud.
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ABSTRACT

Every year, the textile industry generates large amounts of cellulosic waste during the
production and fabrication stages. This waste is made up of fibers, with lengths are less than 10
mm that prevent its reintroduction into the manufacturing process of textile products and they
end up dumped or incinerated. In this doctoral thesis, polypropylene composite materials
reinforced with cellulosic waste from the textile industry have been obtained, in order to give
them added value and reduce their environmental impact.

The cellulosic waste that has been used is cotton wool, due to cotton is the natural fiber that is
the most used in making clothes. In this process, a greater amount of this waste is generated.

To obtain a polypropylene (PP) composite material reinforced with natural fibers, it is necessary
to use a coupling agent to ensure a good interface between them. In addition, from a dyed
cellulosic fiber, it has been used to study the effect of dye on the interface of the composite
material. During this study, it was found that the organic dyes present in the cotton wool affect
the quality of the interface in two ways. On the one hand, dyes increase the affinity between
the cotton fibers and the matrix due to the hydrophilic character of the fibers decreases. So,
they increases their chemical compatibility with the matrix. On the other hand, dyes limit the
effect of coupling agents because they increase the difficulty they have in reacting with the
hydroxyl groups present on the surface of the fiber.

The mechanical properties of the different composite materials produced using different
amounts of reinforcement and coupling agent (MAPP) have been analyzed here. The results of
the tensile tests have shown a remarkable increase of the tensile strength of the matrix.
However, compounds formulated with MAPP have shown significantly higher tensile strength
than compounds formulated without this coupling agent. In terms of stiffness, a linear evolution
has been observed in the values of the Young’s Module of the composites directly proportional
to the applied reinforcement content. In contrast, it has been found that the slope of the linear
fit equation obtained through the graphical representation mentioned above is lower than that
other polypropylene compounds reinforced with natural fibers.

If we focus on the flexural and impact analysis of specimens, the materials obtained have shown
promising properties that demonstrate their ability to replace fiberglass-reinforced compounds,
which are the most widely used reinforcement in commercial composite materials. It is also
necessary to consider the study of water absorption through which it has been possible to
observe the behavior of PP compounds reinforced with cotton dyed fibers in media with a high
percentage of humidity. It is observed that although the fibers were superficially covered by the
dye, this has not been an impediment to the water absorption.

In parallel with the study of the mechanical properties, the interface of the compounds has been
evaluated and the intrinsic properties of the fibers have been calculated. To perform this
evaluation, the Kelly and Tyson model based on the modified mixing rule was used. In order to
solve the equation of four unknowns associated with the linear model of Kelly and Tyson, we
take as reference the model of Bowyer and Bader that allows us through a series of assumptions
to obtain an equation with a single unknown.
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In the case of the Young's Modulus and flexural modulus, the Hirsch model and the Tsai and
Pagano model, have been used to calculate the intrinsic modulus of the fibers. Obtaining these
intrinsic modules has made it possible to evaluate the effect of the explicit inclusion of fiber
morphology on the results. Finally, a modified rule of mixtures was used to obtain the fiber
efficiency factor and the orientation and length factors.
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1. Introduccidon y Estado del Arte

Tal y como se describe en el informe publicado por la organizacion del Banco Mundial titulado
What a Waste 2.0 anualmente se generan aproximadamente 2010 millones de toneladas de
residuos a nivel mundial [1]. En este informe se alerta de la necesidad de adoptar medidas
urgentes para evitar una mayor generacion de residuos. El informe también subraya que la
gestidn de los residuos sélidos se encuentra lejos de niveles aceptables. Un porcentaje alrededor
de un 4% en los paises pobres y de una tercera parte del total en los paises ricos.

Laura Tuck, vicepresidenta de Desarrollo Sostenible del Banco Mundial, afirma que “la mala
gestion de los desechos estd perjudicando la salud humana y los entornos locales, agravando al
mismo tiempo los retos que plantea el cambio climatico”.

A partir del volumen de residuos generados, se estima que durante el afio 2016 el tratamiento
y la eliminacién de estos residuos generd la emision de 1600 millones de toneladas de didxido
de carbono lo que representa aproximadamente el 5% de las emisiones mundiales [1]. En este
sentido, la constitucidn de sistemas adecuados de gestion de los residuos resulta esencial para
construir una economia circular y respetuosa con el medio ambiente [2,3]. Para ello, es
necesario que los productos y materiales se disefien y optimicen para ser reutilizados y
reciclados.

Sin embargo, actualmente existen todavia industrias o sectores donde la disminucién en la
generacidn de residuos o la gestiéon de los productos al final de su vida util todavia resulta
complicado. Una de ellas es la industria textil, resultando ser la segunda industria mas
contaminante del planeta, la cual es responsable del 20% de los toxicos que se vierten en el
agua [4] y que cada aio se desechan sus productos por valor de 400.000 millones de délares [5].
Muchos de ellos terminan desechados en vertederos, como en el vertedero de Hong Kong, en
el que cada dia se eliminan 253 toneladas de tejidos [6]. En Europa, se generan
aproximadamente 10 millones de toneladas de residuos textiles anualmente y suponen
aproximadamente el 5% de los vertederos segun la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente
de la Unién Europea [3]. Aunque la mayor parte de estos residuos se generen en la propia
industria, durante el proceso de filamento y la fabricacion de piezas de ropa, estos residuos
también son generados en el ambito doméstico cuando las piezas de ropa han cumplido con su
utilidad y son desechadas. En la Unién Europea (UE) los consumidores descartan alrededor de
5,8 millones de toneladas de textiles al afio que representan aproximadamente el 3% en peso
de un contendor municipal [7]. Sin embargo, como minimo el 50% de los tejidos que
desechamos son reciclables, asi mismo, la proporcion de los residuos textiles reutilizados o
reciclados anualmente es de tan solo un 25% [8].

Este fendmeno se puede resumir en dos palabras “fast Fashion”. Este es debido al consumismo
indiscriminado de la sociedad por estar ala moda y de la gran oferta de productos de baja calidad
impuesta por las grandes cadenas textiles [9]. De hecho, este fendmeno empezd desde la década
de los 90 y ha provocado unincremento del casi 100% de desechos textiles en los estados unidos
segln la EPA (United States Enviromental Protection Agency) [10]. En la Tabla 1, se puede
observar la cantidad en millones de toneladas y cdmo se gestionaron.




Evaluacién de las propiedades mecdnicas y micromecdnicas de los materiales compuestos de
polipropileno reforzado con fibras residuales provenientes del reciclado de recortes en la industria textil

Destinacion residuo (T)/Aﬁo 2000 2005 2010 2015 2017 2018

Desecho en 6280 7.570 8900 10540 10.540 11.300
vertederos

Reciclados 1320 1830 2.050 2460 2570  2.510
Incinerados 1880 2110 2270 3.060 3170  3.220

Generacion de

. 9.480 11.510 13.220 16.060 16.890 17.300
residuos

Tabla 1. Via de gestion de los residuos textiles estadounidenses en las ultimas dos décadas. Fuente EPA.

La baja tasa de reciclaje de los textiles de los paises ricos, provoca que gran parte de estos
terminen en vertederos [3], donde a medida que se descomponen contribuyen a la formacién
de lixiviados. Estos lixiviados pueden terminar contaminado tanto las aguas superficiales como
las subterraneas [11]. Otro producto generado en la descomposicion de estos materiales es el
gas metano, que contribuye al efecto invernadero y al calentamiento global [12].

Otra parte de los residuos textiles es trasladada a incineradores donde son incinerados en
grandes cantidades. Se estima que los residuos textiles son el tercer material mds incinerado
después del plastico y del cartén [6]. Debido a la creciente consciencia ambiental y a las
demandas de las autoridades legislativas [13], se estd impulsando a la industria textil a
desarrollar soluciones para reducir la gran cantidad de residuos que genera. Una de las posibles
soluciones pasa por convertir los residuos en productos de valor afiadido [14—16]. Sin embargo,
se debe tener en cuenta la gran diversidad de residuos fibrosos y de estructuras distintas que
genera la industria textil. Esta solucidn debe, por lo tanto, permitir dotar a la industria textil de
una tecnologia que funcione de forma integrada y conjunta para que sea efectiva.

1.1. Industria textil

La industria textil es el sector dedicado a la produccion de ropa, telas, hilos y productos
relacionados. Es una de las actividades econdmicas mas importantes a nivel global, el cual
desempena un papel importante en la industria manufacturera europea al emplear a 1,5
millones de personas y generar una facturacion de 162.000 millones de euros [17]. Las
exportaciones de la UE representan mds del 30% del mercado mundial y los mayores
productores europeos son ltalia, Francia, Reino Unido, Alemania y Espana. En conjunto
representan aproximadamente tres cuartes partes de la produccién de la UE [18].

Tradicionalmente, la produccion de textiles se realizé de forma artesanal. Sin embargo, durante
la revolucién industrial, el crecimiento de la poblacion generd un importante crecimiento en la
demanda de productos textiles y surgieron las primeras fabricas textiles [19]. A partir de ese
momento, la produccion de telas y tejidos se ha desarrollado de forma constante para cubrir las
necesidades de la poblacién.

Las materias primeras utilizadas en la industria textil son principalmente las fibras o fibras
textiles, tintes, etc [20]. Las fibras textiles son el conjunto de filamentos o hilos que se utilizan
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para formar el tejido, las cuales deben cumplir distintas condiciones estructurales y una
determinada calidad: finura, longitud, color, brillo, elasticidad, resistencia, entre otros, para ser
utilizadas en la industria textil [21]. Habitualmente estas fibras se clasifican segln su origen en
dos grandes grupos: fibras naturales o fibras manufacturadas [22].

1.1.1. Fibras naturales

Las fibras naturales provienen de componentes animales, vegetales o minerales. En la
naturaleza, con la Unica excepcién de la seda, las fibras tienen una longitud limitada que puede
oscilar entre 1y 350 mm para el amianto y algunas clases de lana respectivamente. Este tipo de
fibras son habitualmente nombradas fibras discontinuas [23].

Fibras de origen animal

Las fibras naturales de origen animal estan formadas a través de la condensaciéon de a-
aminodcidos para formar unidades de poliamida repetidas con varios sustituyentes en el &tomo
de carbono a. Las secuencias y el tipo de aminodcidos que componen las cadenas de proteinas
individuales contribuyen a las propiedades generales de la fibra resultante. Existen dos clases
principales de fibras proteicas naturales, la queratina (pelo o piel) y las fibras secretadas
(insectos) [24].

La fibra natural proteica mas utilizada es la lana, cuya fibra se obtiene a partir del pelo de las
ovejas. En el afio 2019 se produjeron 1,07 millones de toneladas métricas (MT) de lana en todo
mundo, cuyo mayor productor fue Sud Africa con una produccién del 63% del total [25]. Su
principal propiedad es su enorme capacidad de aislamiento térmico, dado que sus fibras
retienen el aire entre ellas. Debido a esta propiedad, se utiliza para la confeccién de ropa de
abrigo (guantes, bufandas, jerseis, etc.), asi como mantas, colchas y alfombras [26].

Figura 1. Posibles fuentes de fibra de origen animal para la produccion de textiles.

Por otra parte, la fibra secretada mas utilizada es la seda que se produce a través de las larvas
de la mariposa Bombyx mori o también conocido como gusano de seda. Aunque la cuota de
mercado de la seda es pequefia, se estima que alrededor de 300.00 hogares se benefician de la
produccién de seda cruda. Alrededor del 75% de toda la seda fue producida en China en el 2019,
seguido de laindia con un 22% de cuota de mercado. Esto significa que los dos paises produjeron
el 97% de las 0,16 MT que se produjeron en el mundo [25].
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La seda es una fibra monofilamento continua de un alto brillo, resistencia y flexibilidad con
buena absorcién de agua, suave y que habitualmente se utiliza en la confeccidn de prendas de
elevado valor. La seda se utiliza en la industria textil para la confeccién de ropa interior,
camisetas, trajes y vestidos.

Fibras de origen vegetal

Las fibras de origen vegetal se extraen basicamente de las plantas como el algodén, lino, esparto,
cafiamo vy sisal entre otros (Figura 2), donde la celulosa es el principal contenido quimico de la
fibra. La celulosa es un polisacdrido formado por unidades repetidas de glucosa conectadas
entre si mediante enlaces éter y el nimero de unidades repetidas en estas fibras (conocido como
grado de polimerizacién) puede variar desde menos de 1000 hasta 18000, dependiendo de la
fibra.

Figura 2. Posibles fuentes de fibra de origen vegetal para la produccidn de textiles.

Dentro de las fibras celuldsicas, el algoddn es la principal fibra natural y la que mds importancia
tiene dentro del mundo textil. Es la fibra natural mas producida anualmente con mas de 25
millones de toneladas métricas. Las fibras artificiales han ido disminuyendo su consumo
mientras la demanda de algoddn esta prevista que supere la produccién de dicha fibra para la
temporada 2021. Como consecuencia se veran reducidas las existencias mundiales en 3,2
millones de fardos de algoddn segun el departamento de agricultura de los Estados Unidos [27].

Las fibras de algoddn proceden del cultivo de la planta en campos de conreo y dependiendo de
la variedad sembrada, se obtienen los diferentes tipos de algoddn:

- Algododn Egipcio o algoddn de fibra larga (Gossypium barbadense). Las fibras obtenidas
presentan una longitud de 34 a 42 mm y un didametro de aproximadamente 15
micrometros.

- Algoddén Americano o algoddén de fibra media (Gossypium hirsutum). Tienen una
longitud de fibra de 24 a 34 mm y un didmetro de entre 20 y 25 micrometros.
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- Algododn Indio o algoddn de fibra corta (Gossypium herbaceum). Sus fibras presentan la
menor longitud, inferior a 23 mm y el mayor didmetro, aproximadamente 25
micrometros.

La fibra de algoddn desmontada y limpia contiene aproximadamente un 90% o mas de celulosa
(Tabla 2). Los otros constituyentes restantes se denominan no celuldsicos e incluyen a las
proteinas, aminodcidos, etc. Las variaciones que se muestran en la Tabla 2 de estos
componentes surgen debido a las diferencias en la madurez de la fibra, la variedad de algoddn
y las condiciones ambientales (suelo, clima, précticas agricolas, etc.) [28].

Componente Media (%) Rango (%)
Celulosa 95 88-96
Proteina 1,3 1,1-1,9

Cera 0,6 0,4-1
Ceniza 1,2 0,7-1,2
Otros 1,9 -

Tabla 2. Composicion quimica del algodon.[28]

Las propiedades de la fibra de algoddn son su elevada resistencia que se atribuye a su estructura
fibrilar y cristalina [28]. Es un buen conductor del calor, lo que hace que la ropa de algoddn sea
mas fresca. Sin embargo el algoddn se seca lentamente cuando absorbe agua, se ensucia
facilmente debido a la superficie rugosa de los hilos de algoddén y se encoge al lavar,
especialmente cuando se utilizan soluciones de lavado fuertemente alcalinas. Ademas, se
vuelve amarillo y se debilita cuando se expone a la luz solar de forma prolongada, es susceptible
a dafos por moho (no debe almacenarse hiumedo), es muy inflamable y tiene una resistencia
bastante pobre al desgaste [24].

Los usos del algoddn en la industria textil son muy amplios y se usa principalmente para la
confeccién de ropa como las camisetas, polos, tejanos, vestidos, etc. Esta fibra también se
mezcla con toda una variedad de otras fibras para crear telas con diferentes tactos, apariencias
y cualidades, todas ellas con un diferente uso. Si se mezcla con poliéster o nylon, las telas pueden
adquirir una elasticidad muy util para la ropa deportiva. Por otro lado, si se mezcla con lana o
seda adquiere muy buena calidad, tipico de los productos de alta gama como jerséis, camisetas,
vestidos y prendas para ocasiones especiales [26].

Fibras de origen mineral

Entre las fibras minerales que provienen de las rocas se encuentra el amianto, cuyo nombre
proviene de la palabra griega “asbestos” que significa no ardera, indestructible o inextinguible
en referencia a su resistencia al fuego y al calor. Las principales propiedades fisicas del amianto
son su excelente estabilidad térmica (funde a 1450°C — 1500°C), una elevada resistencia a
traccidn, quimicamente inerte y baja conductividad térmica y eléctrica. Debido a estas
propiedades, en la industria textil se utilizaba en la fabricacion de prendas ignifugas. Sin
embargo, actualmente se ha restringido su uso en la confeccién de textiles al ser clasificado
como material muy cancerigeno y toxico para el ser humano [29,30].
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1.1.2. Fibras manufacturadas

Las fibras manufacturadas o hechas por el hombre son fibras textiles obtenidas mediante la
transformacion quimica de las fibras naturales (artificiales) o mediante sintesis quimica
(sintéticas).

Fibras Artificiales

La produccidn de fibras artificiales consiste en la modificacion superficial de las fibras naturales.
Mediante la aplicacion de los disolventes adecuados y reactivos sobre las fibras de celulosa
naturales se obtiene una solucién densa y viscosa que al ser filtrada a través de una plancha con
varios agujeros da lugar a pequefios filamentos. Estos, una vez secados, constituyen fibras faciles
de adaptar al hilo y a la tela. Este tipo de fibras semisintéticas habitualmente se denominan
rayén [11].

La fibra de celulosa es la mds producida dentro de las fibras artificiales con una produccién anual
de 7,1 millones de toneladas métricas y que utiliza principalmente madera o fibras vegetales
como materia prima. Dentro de ellas, el raydn mas utilizado es el raydn viscoso con un volumen
de produccion de alrededor de 5,63 MT en 2019 [25].

El raydn viscoso se produce haciendo reaccionar la celulosa con disulfuro de carbono e hidréxido
de sodio (Figura 3).

NaOH + CS,

HO OH HO OH RO OR RO OR

n n

Figura 3. Reaccion de la celulosa con NaOH y CS: para la obtencion de raydn viscoso

Este rayon se caracteriza por tener una gran resistencia, no se arruga con facilidad, es
compatible con una gran variedad de tintes y es agradable al tacto. Generalmente el rayén se
utiliza principalmente para la fabricacion de sabanas y camisas, aunque se mezcla con fibras
naturales o sintéticas como consecuencia de su pérdida de propiedades cuando se moja [31].

Fibras sintéticas

Las fibras textiles sintéticas son fabricadas por sintesis quimica, mediante un proceso de
polimerizacidn. Uno vez obtenido el polimero, éste se pone dentro de una extrusora juntamente
con el colorante deseado para obtener el hilo correspondiente. La incorporacién de un tinte en
el polimero antes de su hilatura permite obtener un nivel 6ptimo de estabilidad cromatica en la
fibra, que elimina la necesidad de realizar operaciones de fijacidn del color [24].
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Figura 4. Hilado por fusion de las fibras sintéticas[32].

Las fibras de poliéster son las fibras sintéticas mas utilizadas en la confeccidon de prendas de
ropa. De hecho, el poliéster es la fibra mas utilizada en todo el mundo con una produccién anual
de alrededor de 57,7 millones de toneladas. En el afio 2019, la produccién de fibras de poliéster
supuso aproximadamente el 52% de la produccién mundial de fibra en 2019 [25]. Las principales
ventajas de este tipo de fibras son su elevada resistencia a cualquier agente externo, la elevada
resistencia a traccion y su facilidad ante el lavado. Ademas, no se arruga presenta una gran
resistencia a la proliferacion de bacterias y hongos. Habitualmente son fibras utilizadas en la
industria textil para la produccion de piezas de ropa interior, textiles para el hogar, tapicerias o
ropa de deporte. Sin embargo, su principal inconveniente es su caracter higroscépico, que evita
la absorcién del sudor, no conducen bien el calor y suelen causar irritacidon en pieles sensibles.
Este tipo de fibras suelen mezclarse con fibras naturales para la confeccién de tejidos [32].

1.1.3. Elaboracidn de tejidos de algodén

Para poder dotar a la industria textil de soluciones tecnolégica y econédmicamente viables para
la gestion de los residuos se debe analizar la generacién de estos durante la elaboracion de los
tejidos.

La obtencidn de la fibra de algoddn se obtiene principalmente mediante el cultivo del algodén
en zonas calidas. Esta condicién es muy importante porque su semilla necesita una temperatura
minima de suelo de 15°C para su germinacion y una temperatura optima de crecimiento entre
21y 28°C durante el desarrollo de la campafia. Las necesidades de agua del cultivo del algoddn
varian entre 7000-13000 m3/Ha, dependiendo del clima y la duracién de la estacién de
crecimiento. Al inicio del periodo vegetativo son reducidas del orden del 10% del total, pero en
el periodo de floracidn son maximas y representan entre el 50 y 60%. Pasados 150 dias de su
siembra, el algoddn seco se recolecta, se separan las fibras de la semilla y se envian sus fibras a
la industria textil [33].

Las fibras procedentes de la recoleccién del algoddn son inicialmente lavadas y desfibradas con
el objetivo de que estas sean individualizadas. Una vez individualizadas se producen las bobinas
de hilo que posteriormente se utilizaran para la fabricacién de los tejidos. La produccidon de los
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tejidos incluye la fabricacién de la tela, la tincion y los distintos procesos de finalizacién como
impermeabilizacidn, satinado, etc. Finalmente, las telas obtenidas son utilizadas para la
confeccidén de las piezas de ropa [34,35].

Figura 5. Esquema del proceso de fabricacion de tejidos textiles y su reciclado.

Durante el proceso de fabricacidén se generan una gran cantidad de subproductos en forma de
hilos, recortes, etc. Estos subproductos son desfibrados y separados en funcién de la longitud
de las fibras. La longitud de las fibras resulta un parametro determinante para su reutilizacion,
debido a que esta tiene un importante impacto sobre las propiedades mecanicas del hilo que se
obtiene. En el esquema de la Figura 5 se muestra como las fibras con una longitud inferior a 10
mm no pueden ser reutilizadas para la produccion de hilo y deben ser descartadas como residuo.
Actualmente, este residuo constituye entre un 10 y un 20% de la materia primera utilizada que
finalmente es vertida o incinerada [36,37].

Sin embargo, tal y como se ha mencionado anteriormente, ambos casos conllevan una
considerable contaminacién y no ofrecen la posibilidad de incrementar el valor de estos residuos
debido a que han sufrido un proceso de tincidn [38]. En este sentido, los investigadores estan
realizando esfuerzos para promocionar e impulsar el aprovechamiento de estos residuos
[39,40]. También hay varios estudios donde las fibras de algoddn procedentes de pantalones
tejanos azules se aprovechan para la confeccidon de materiales compuestos [41,42]. Por lo tanto,
una de las posibles vias para dotar a estos residuos de valor afiadido y a su vez reducir suimpacto
ambiental, podria hallarse en su uso en la fabricacion de materiales compuestos de matriz
termoplastica.
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1.2. Materiales compuestos

Un material compuesto es la unidon de dos materiales inmiscibles entre si para la obtencion de
un nuevo material. Este nuevo material se caracteriza por tener dos fases diferenciadas, matriz
y refuerzo por lo que presenta una combinacién de las distintas propiedades de los materiales
de partida [43,44]. Uno de los principales objetivos de la produccién de un material compuesto
es el aumento notable de sus propiedades mecanicas. El aumento de estas propiedades esta
directamente relacionado con la morfologia, la orientacion y dispersion del refuerzo en el
interior de la matriz y la calidad de la interfase producida entre la matriz y el refuerzo [45].

La produccion de materiales compuestos de matriz plastica se inicié en los afios 40 cuando se
desarrollaron los primeros compuestos con fibra de vidrio. Estos materiales fueron creados
como respuesta a la necesidad de crear vehiculos militares mas ligeros, pero con la misma
resistencia que el acero o incluso superior. El principal inconveniente de dichos materiales fue
la elevad fragilidad de las fibras de vidrio, dado que pequefias imperfecciones superficiales
podian reducir sus elevadas prestaciones. Este fendmeno dificulté su implementacién en el
sector de la aeronautica en piezas como alas de avidn o rotores [46]. Sin embargo, la utilizacién
de fibras cortas permitid la obtencién de materiales que experimentaban un importante
incremento de las propiedades mecdnicas [47]. La baja densidad de los materiales compuestos
de matriz plastica permitid la sustitucion de piezas tradicionalmente fabricadas con madera y
metal.

Aunque el uso de la fibra de vidrio se extendid rdpidamente, los programas militares
principalmente aeroespaciales, promovieron la sustitucién de las fibras de vidrio por fibras de
carbono o de boro para la obtencion de materiales compuestos durante la guerra fria.
Finalmente, en 1964 S. Kwolek produjo las fibras de aramida. Estas fibras sintéticas producidas
mediante poliamidas aromaticas presentan una importante resistencia al calor y una resistencia
mecdanica 5 veces superior al acero [46]. Aun asi, durante la década de los 90, se produjo un
cambio de paradigma en el sector de los materiales compuestos. El disefio de los materiales
compuestos se centro en el estudio de la interaccion matriz-refuerzo, con el objetivo de obtener
materiales con una mejor estabilidad mediante asociaciones espontaneas entre fases. Este
hecho, condujo hacia un mayor conocimiento de los sistemas de compatibilizacion entre
refuerzo y matriz [48].

Actualmente, la fibra mas utilizada como refuerzo sigue siendo la fibra de vidrio (GF) y se calcula
que de las 4 millones de toneladas de materiales compuestos que se producen al afio, mas del
90% son reforzadas con fibras de vidrio [49,50]. Este es el refuerzo mas utilizado para la gran
mayoria de matrices debido a su bajo coste, a su facilidad para obtener las longitudes y
didmetros deseados en las GF, por su buena resistencia a la degradacion térmica y a la corrosion
y por ser capaz de incrementar las propiedades mecdnicas de la matriz con un bajo porcentaje
de refuerzo [51]. Por ejemplo, cuando una matriz de PP es reforzada con un 20% w/w de GF y
con un 6% (w/w) de agente de acoplamiento, su resistencia a traccion (o%r) aumenta de los 28 a
los 68 MPa y su resistencia a flexion (6%) de los 40,2 a los 97,3 MPa [52,53].

No obstante, las fibras de vidrio presentan varios inconvenientes, el primero de ellos es la gran
cantidad de energia necesaria para producirlas y aunque se incineran, no permiten la
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recuperacion de dicha energia [54]. El segundo es la manipulacién de estas fibras que sin un
equipo de proteccidon son muy perjudiciales para la salud humana [55,56] debido a que son muy
abrasivas. Ademads, su uso causa un gran deterioro en la maquinaria [57]. El tercer inconveniente
es el impacto medioambiental de los compuestos reforzados con GF debido a su baja
biodegradabilidad y a su baja tasa de reciclaje.

Por otra parte, la gran mayoria de matrices utilizadas en la produccidn de materiales compuestos
son las poliolefinas, las cuales derivan del petrdleo y son materiales termoplasticos [58—60]. En
el afio 2019 la demanda de polipropileno (PP), polietileno de baja densidad (LDPE) y polietileno
de alta densidad (HDPE) fue del 49,2% en peso de la demanda total de plasticos en la Unidn
Europea (Figura 6) [61].

Figura 6. Distribucion de la demanda de Plasticos por tipo de resina en 2019. Fuente: Grupo de Estudios
de Mercado de Plastics Europe (PEMRG) y Convenio Market & Strategy GmbH.

Esta demanda de poliolefinas es debida a que son los polimeros mas utilizados en fabricacion de
compuestos para los sectores de la automocién, industria de la construccién y otros productos
de consumo [62]. La mas representativa es el PP debido a su gran versatilidad, a su facil
transformacion y reciclaje, a su gran resistencia quimica frente a los elementos
medioambientales y a su temperatura de procesamiento [63,64]. Esta temperatura de
procesamiento (190°C) permite su refuerzo con fibras naturales, las cuales presentan una baja
temperatura de degradacién [65].
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Polipropileno

El polipropileno (PP) es un polimero que se obtiene de la polimerizaciéon por adiciéon del
propileno (CsHs). En la polimerizacion del propileno se utiliza el catalizador estéreo-especifico
de Ziegler-Natta [66] que permite |la obtencién de un polimero de un peso molecular promedio
de 50.000 y practicamente isotdctico [67]. Si en el proceso de polimerizacidn no se utilizara dicho
catalizador se podrian obtener tres tipos de isémeros (Figura 9) debido al grupo metilo (-CHs)
presente cada dos dtomos de carbono en su cadena principal.
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Figura 7. Isomero isotdctico del propileno.

Figura 8. Isomero sindiotdctico del propileno.

Figura 9. Isomero atdctico de la polimerizacion del propileno.

Las principales diferencias entre los tres ismeros son su punto de fusidn y resistencia mecdnica.
El isdmero atactico presenta un punto de fusidn bajo que a temperatura ambiente es un fluido
amorfo y tiene una resistencia mecanica nula. Por otra parte, el isémero sindiotdctico presenta
cierta cristalinidad, tiene un punto de fusidon de 135°C y una resistencia media. El isdmero
isotactico tiene mayor cristalinidad que los isémeros anteriores y es el que presenta una mayor
resistencia a traccion. El polimero obtenido a partir del isémero isotactico tiene una densidad
de 0,9 g/cm3, un punto de fusién de 170°Cy es insoluble en los disolventes organicos habituales
[68]. Sus propiedades mecanicas a baja temperatura son similares a las del polietileno de alta
densidad (HDPE) y se puede utilizar hasta una temperatura alrededor de 140°C.

El polipropileno es el plastico mas ligero y ofrece una buena relacién de propiedades térmicas
(superiores al polietileno) y quimicas, teniendo en cuenta sus propiedades mecanicas
moderadas. Se caracteriza por ser un material tenaz, con buena resistencia a flexién y a impacto
para temperaturas superiores a 0°C y por mostrar una excelente resistencia quimica [68]. Su
elevada capacidad aditiva le confiere una gran versatilidad que ha permitido el aumento de sus
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aplicaciones. Su bajo coste y baja densidad han hecho del polipropileno un polimero muy
demandado que ofrece flexibilidad y sencillez de reciclaje [69].

Materiales compuestos a partir de fibras naturales

Debido a la creciente conciencia medioambiental, los investigadores estdn investigando cémo
sustituir los refuerzos minerales no renovables por los naturales [70]. Estos materiales
compuestos formados como minimo por una de las fases de origen renovable, ofrecen la
posibilidad de producir productos con propiedades adecuadas para su aplicacién con una
importante mejora medioambiental [71-73].

Las fibras naturales representan una fuente renovable de materiales de refuerzo, cuyos
compuestos podrian incinerarse y parte de la energia podria recuperarse. Ademas, las fibras
naturales son menos abrasivas que las GF y en consecuencia, mas respetuosas con la
magquinaria. Destacar que ademas su manipulacidn no se considera perjudicial [63]. Sin embargo
las propiedades quimicas, mecanicas y morfoldgicas de las fibras naturales no son tan faciles de
establecer y es habitual encontrar datos muy dispersos para una misma familia de refuerzos. Las
propiedades de las fibras naturales estdn muy ligadas a su origen y también al clima
(pluviometria, temperatura...) por lo que las desviaciones estandar de sus propiedades
mecadnicas suelen ser enormes. Ademas su morfologia, especialmente su longitud y didmetro,
también varia de un lote a otro [74].

Durante los ultimos afios, los materiales compuestos reforzados con fibras naturales han sido
habitualmente nombrados compuestos de madera plastica (WPC) y han recibido una atencion
notable por parte de la comunidad cientifica [75-78]. Los estudios cientificos sobre los WPC
aumentan afio tras afio y muestran propiedades mecanicas de los compuestos basados en fibras
naturales competitivas lo que permite su uso en la industria [79]. Este tipo de materiales
compuestos también pueden ser nombrados como biocompuestos y su uso se presenta como
una oportunidad para aplicaciones en la industria del automovil o en la construccién ligera [80].
Hoy en dia las compafiias automouvilisticas estan intentando reducir el uso de fibras artificiales
mediante la adicidn de fibras naturales en los componentes pldsticos que no forman parte de la
estructura de los vehiculos [81]. Este proceso ha sido iniciado como consecuencia de la mayor
consciencia ecoldgica de la sociedad actual y a las acciones legislativas de los gobiernos que
promueven el estudio y uso de materiales de base bioldgica. En este sentido, los compuestos
reforzados con fibras naturales estan emergiendo como nuevos materiales [82].

Sin embargo, las fibras naturales presentan algunas limitaciones para ser combinadas con una
matriz polimérica. La temperatura de fusidn de la matriz polimérica que se combina con la fibra
debe ser inferior a 220°C debido a que esta es la temperatura de degradacidon de la celulosa [83].
Por otra parte, la interfase entre las fibras hidrofilicas y las matrices poliméricas de naturaleza
hidrofdbica resulta incompatible. Para solucionar esta incompatibilidad y obtener una unién
interfacial fuerte entre las fibras y la matriz se pueden seguir dos metodologias diferentes [84].

Un primer método consiste en la modificacién superficial de las fibras lignoceluldsicas mediante
reacciones quimicas [85-88]. Este es uno de los mas adoptados y estudiados debido a la alta
densidad de grupos hidroxilos en la superficie de las fibras, sobre la cual se podria emprender
una amplia variedad de reacciones. Mediante estas reacciones se puede llevar a cabo la
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sustitucion de los grupos hidroxilos por otro grupo funcional que mejore compatibilidad entre
ambos componentes del material compuesto.

Otra metodologia consiste en mejorar la interfase fibra-matriz mediante la utilizacion de agentes
de acoplamiento. Mediante el uso de dichos agentes se mejora la adhesion interfacial entre las
fibras y la matriz, mejorando de esta forma las propiedades fisicas y mecanicas del material
compuesto resultante [89-92].

Un ejemplo consistiria en el uso de MAPP como agente de acoplamiento, que evitaria el uso de
reactivos costosos y toxicos (Figura 10) [91].

Figura 10. Mejora de la interfase de los compuestos con fibras naturales con el uso de agentes de
acoplamiento.

Este agente estd constituido por una matriz polimérica de PP modificada quimicamente con
grupos funcionales (anhidrido maleico) que pueden reaccionar con los grupos hidroxilos
presentes en la superficie de la fibra a las temperaturas de procesado [93,94] y presentan una
doble funcién: la interaccion con la matriz polimérica y la capacidad de reaccién con los grupos
hidroxilos de las fibras a elevadas temperaturas (160-220°C) dando lugar a enlaces covalentes
[95-97].

Utilizacion de la borra de algodon como refuerzo de PP.

Durante las dos ultimas décadas, los investigadores han realizado esfuerzos para sustituir a los
compuestos de PP reforzados con GF, cuyos compuestos se consideran productos bdsicos y se
utilizan ampliamente en la industria de la automotriz, el disefio de productos basicos y como
materiales de construccién [98]. Esta investigacion se ha centrado principalmente a la
substitucidn de las fibras de vidrio por las fibras naturales manteniendo la matriz termoplastica
ddnde las fibras naturales han mostrado su capacidad de refuerzo [63,99,100].

No obstante, la substitucién de los compuestos de PP reforzados con GF solo se llevard a cabo
si las especificaciones técnicas y propiedades de los compuestos son similares a los que estan
disponibles y en uso. Actualmente, parte de esta sustitucion se esta llevando a cabo en la
industria automotriz mediante compuestos de PP reforzados con filamentos o hebras como el
yute, el cainamo, el ramio o el lino [101-103] Dado que el algoddén es una hebra similar, esta
hebra también podria ser utilizada para el refuerzo de PP.
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Por lo tanto, una forma atractiva de valorizar el residuo de fibras de algoddén podria ser su
incorporacién en matrices poliméricas para la obtencidn de materiales compuestos. Aunque se
parta de un residuo lignoceluldsico producido por la industria textil, no debe suponer un
impedimento para su utilizacién como refuerzo. En la literatura hay varios estudios sobre el uso
de residuos agricolas [89,104—-106] pero solo unos cuantos de ellos informan del uso de estos
subproductos como refuerzo de la matriz de PP [107-109].

Este residuo de fibras de algoddn presenta algunas ventajas como el bajo costo y disponibilidad.
Pero también presenta algunos inconvenientes evidentes como la presencia de tintes textiles
[109]. Sin embargo, estos tintes podrian tener un efecto similar al que muestra un tinte indigo
en la tela de mezclilla, que provoca un aumento de la impermeabilidad de dicha tela y mayor
compatibilidad con una matriz hidrofdbica [110].

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo la obtencion de materiales
compuestos de PP reforzados con este subproducto textil de algoddn, con el propdsito de
valorizar el residuo, contribuir a una economia circular, reducir la presién sobre los recursos
naturales y desarrollar compuestos competitivos.
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tesis
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2. Objetivo y justificacion de la tesis

2.1. Justificacion

La presente tesis doctoral surge de la necesidad de la industria textil de encontrar una utilidad
al residuo de filamentos de algoddn, el cual es un subproducto del proceso de desfibrilacion que
hoy en dia no presenta ningun valor ni uso en la industria textil. Este residuo esta compuesto de
fibras tefiidas debido a los procesos de tincidn a los que han sido sometidas. Estas fibras también
se caracterizan por tener longitudes inferiores a los 10 mm, cuya caracteristica hace que no sean
aptas para la produccién de hilo y deben ser descartadas como residuo. Mayoritariamente, este
residuo en forma de borra de algoddn es incinerado o desechado en vertederos.

Con la finalidad de evitar su vertido, la tesis presentada propone como solucidn la utilizacién de
la borra de algoddn para la fabricacion de materiales compuestos de polipropileno, reduciendo
el impacto ambiental de este residuo y afadiéndole una utilidad. La solucién aportada se
fundamenta en la multitud de estudios sobre la obtencién de materiales compuestos de
polipropileno reforzado con fibras naturales de origen vegetal, dénde estos materiales han
mostrado buenas propiedades mecanicas. Debido a las elevadas propiedades intrinsecas de las
fibras del algoddn, superiores a las de otras fibras naturales, se considerd la posibilidad de
obtener materiales compuestos con propiedades mecanicas proximas a las de los materiales
compuestos reforzados con fibra de vidrio.

Actualmente, en la literatura existen pocas publicaciones sobre el aprovechamiento de residuos
industriales, sobre todo en la utilizacidn de las fibras de algodén como refuerzo de matrices
poliméricas. Este hecho se debe principalmente a dos motivos: el primero es debido a un mayor
interés de los investigadores hacia el aprovechamiento de residuos agricolas que hacia los
desechos de fibras textiles; y el segundo es debido a las dificultades para la obtencién de un
material compuesto con un alto contenido de refuerzo, y en la formacién de agregados de las
fibras de algoddn sin tratamiento previo. Este Ultimo se ha resuelto mediante la amplia
experiencia del grupo de investigacion LEPAMAP-PRODIS, que permitio resolver los problemas
de formacién de agregados y del bajo contenido en refuerzo en la obtencién de los materiales
compuestos.

La presente tesis estd basada en cinco articulos que en su conjunto analizan las propiedades
mecanicas y micromecanicas de los compuestos reforzados con borra de algoddn. En el primer
articulo “Behaviour of the interphase of dyed cotton residue flocks reinforced” se determind la
cantidad de agente de acoplamiento necesaria para conseguir la maxima resistencia a traccion.
Esto se determind midiendo la resistencia mdaxima de los compuestos sin agente de
acoplamiento y con porcentajes crecientes de MAPP. Aunque los compuestos con un 6% (w/w,
respecto del contenido de fibra) mostraban un mayor incremento de la resistencia a traccion de
la matriz (c™), los compuestos sin agente de acoplamiento también mostraron un incremento
notable de la c™:.. Seguidamente, se estudid el impacto de la presencia de colorantes organicos
en la superficie de las fibras de algodén, cuyos tintes parecen afectar la calidad de la interfase
de dos maneras distintas: por un lado aumentan la afinidad entre las fibras de algoddn y la
matriz, mejorando la interfase entre ellos. Por otro lado, cuando se incorpord un agente de
acoplamiento a la formulacién de los compuestos, los colorantes obstaculizaron las
interacciones quimicas entre el acido maleico y los grupos OH de las fibras celuldsicas. Para
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investigar mas a fondo el comportamiento de la interfase, se utilizaron los modelos
micromecdanicos que permitieron evaluar las propiedades intrinsecas de los compuestos.

En el segundo articulo “Recycling dyed cotton textile byproduct fibers as polypropylene
reinforcement” se estudid la evolucion de la resistencia en funcidn del contenido de refuerzo
de los materiales formulados con un 0 y 6% (w/w) de MAPP. Los ensayos mostraron que los
materiales reforzados con un 50% (w/w) de fibra de algoddn (CF) y formulados con MAPP
presentan una resistencia a traccidn similar a los compuestos comerciales fabricados con un 10%
de fibra de vidrio (GF) y MAPP. Tras el resultado positivo obtenido, debido a un aumento lineal
de la resistencia a traccion de los materiales formulados con un 0y 6% (w/w) de MAPP, se realizé
el estudio micromecdnico mediante el modelo de Kelly-Tyson, basado en la regla de las mezclas
modificada (RoM) y se resolviéo mediante el método propuesto por Bowyer y Bader. Este método
permitio el calculo de la tensidn interfacial de cizalla, indicativo de la calidad de la calidad de las
interacciones matriz y el refuerzo, y de la resistencia intrinseca a traccién de las fibras. Este
trabajo también demostré que se puede utilizar borra de algodédn como refuerzo sin mas
tratamiento, aumentando la cadena de valor de la industria textil y disminuyendo los
tratamientos quimicos necesarios para reciclar o eliminar las fibras textiles tefiidas.

Una vez establecida la resistencia a traccién de los compuestos, el tercer paso fue estudiar su
Mddulo de Young o rigidez (E:“). En el tercer articulo titulado “Modeling the stiffnesss of coupled
and uncoupled recycled cotton fibers reinforced polypropylene composites”, se reportd que los
compuestos de fibra de algoddn presentan un efecto casi nulo sobre el E:€ con la adiccién de un
agente de acoplamiento y muestran una evolucion lineal de los mddulos de Young de los
compuestos frente al contenido de refuerzo. Sin embargo, la pendiente de la linea de regresion
fue menor que la de otros compuestos de polipropileno reforzado con hebras naturales.
Seguidamente, se estudio el efecto de las fibras en el médulo del compuesto a través del FTMF
(Fiber Tensile Modulus Factor) y se compararon los resultados con los compuestos de
polipropileno reforzados con GF y fibras naturales. Ademas, se calculd el médulo intrinseco de
las fibras de algoddn, el cual duplicé los valores publicados anteriormente, mediante los
modelos de Hirsh y Tsai Pagano. El uso de estos dos modelos de micromecdnicos diferentes
permitié evaluar el impacto de la morfologia de las fibras en el médulo de Young.

El andlisis de la resistencia a flexidon y su comparativa con otros compuestos de PP se presenté
en el articulo titulado “Study of the flexural strength of recycled dyed cotton fiber reinforced
polypropylene composites and the effect of the use of maleic anhydride as coupling agent”.
Primeramente, se estudio el efecto del contenido de MAPP sobre los compuestos reforzados
con CF, donde se determiné que el porcentaje 6ptimo de MAPP era de un 6% (w/w).
Posteriormente se analizd el efecto del contenido de refuerzo de los compuestos formulados
conun 0y 6% (w/w) de agente de acoplamiento. Se observd que los compuestos mostraban una
evolucidn no lineal de la resistencia a flexién respecto al contenido de refuerzo y una desviacion
respecto al valor tedrico. Con la finalidad de analizar las posibles causas de esta desviacién, se
empled la regla de las mezclas modificada (RoM) para analizar la resistencia intrinseca a flexion
de las fibras y los factores de acoplamiento. Mediante los resultados obtenidos, se determind
que la desviacién era producida por los tintes, los cuales inhibian la creacién de una interfase
completamente fuerte y dicho efecto aumentaba con la cantidad de refuerzo.
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En el quinto articulo “Exploring the potential of cotton industry byproducts in the plastic
composite sector: Macro and Micromechanics study of the flexural modulus” se reportaron los
resultados del médulo a flexion de los compuestos de CF (EfS). Estos presentaron un aumento
linealmente con el contenido de fibra y un efecto minimo sobre los mddulos de flexiéon con la
adiccion de MAPP, un comportamiento similar al E:¢. Seguidamente, se estudié el efecto de las
fibras en el médulo del compuesto a través del FFMF (Fiber Flexural Modulus Factor) y se realizé
la medicidon del médulo de flexidn de las fibras (EF;) mediante el modelo de Hirsch, el modelo de
Tsai-Pagano y un modelo que utiliza como base la relacion FFMF / FTMF. Este ultimo se ha
propuesto en estudios recientes como un método simple para calcular el médulo de flexion
intrinseco de las fibras naturales debido a las similitudes de comportamiento entre E:¢y E:C.

A parte de las propiedades mecanicas y micromecdanicas descritas en estas cinco publicaciones,
la presente tesis doctoral también aporta los resultados obtenidos de la resistencia a impacto y
absorciéon de agua de los materiales reforzados con CF.

2.2. Objetivos generales

El objetivo principal de la presente tesis doctoral es la obtencién de materiales compuestos, con
propiedades competitivas, a partir de polipropileno y borra de algoddn tefiida como refuerzo.
Adicionalmente, se valorard la posibilidad de utilizar estos materiales como sustitutos de los
principales commodities actuales basados en polipropileno y fibra de vidrio.

2.3. Objetivos especificos

En base a los objetivos generales y la problematica planteada, los objetivos especificos de esta
tesis doctoral son los que se numeran a continuacion:

1. Obtener compuestos de PP con contenidos de residuo celuldsico entre el 20 y el 50 %
en peso.

2. Estudiar el efecto del agente de acoplamiento sobre las propiedades mecanicas de los
materiales compuestos, teniendo en cuenta distintos porcentajes de este agente.

3. Determinar las propiedades mecdnicas a nivel macroscépico a través de los ensayos a
traccidn, flexién e impacto.

4. Estudiar el posible cambio morfolégico de las fibras de algoddn durante la fabricacién
del material compuesto mediante la extraccion de las fibras de los diferentes materiales
compuestos y su posterior ensayo a traccion.

5. Evaluar la calidad de la interfase y las resistencias intrinsecas de las fibras mediante la
modelizacién de los materiales compuestos.

6. Modelizar el comportamiento del E:“y el mddulo eléstico a flexién (E«), para determinar
los factores de eficacia (ne), orientaciéon (n,) y longitud (n).

7. Evaluar mediante las propiedades mecanicas de los compuestos obtenidos en esta tesis,
si son un posible substituto de los compuestos reforzados con fibra de vidrio.

8. Estudiar el comportamiento de los diferentes materiales en ambientes himedos para
evaluar su utilizacién en condiciones similares.
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Evaluacién de las propiedades mecanicas y micromecanicas de los materiales compuestos de
polipropileno reforzado con fibras residuales provenientes del reciclado de recortes en la industria textil

3. Materiales, metodologia y modelizaciones.

3.1. Materiales

Los residuos de filamento de algoddn provenientes de la industria textil (borra de algodén),
utilizados como refuerzo para la obtenciéon de materiales compuestos, fueron suministrados por
Fontfilva S.L. (Olot, Girona, Espafia). Estas fibras (Figura 11) son un residuo producido en la
confeccidn de tejidos, las cuales se caracterizan por ser tratadas con un tinte reactivo y por no
ser aptas para su uso en la produccién de hilos, debido a sus longitudes inferiores a 10 mm. Una
vez recibidas, las fibras se cortaron mediante un molino de cuchillas equipado con un tamiz de
1 mm para su posterior incorporacién en el material polimérico.

Figura 11. Residuo de fibras de algoddn con tinte, provenientes de la industria textil.

La matriz polimérica utilizada en la presente tesis fue el polipropileno (PP) Isplen PP090 62 M, el
cual fue suministrado por Repsol-YPF (Tarragona, Espaia). Con el fin de mejorar la
compatibilidad entre los residuos de algoddén y la matriz de PP, se utiliz6 como agente de
acoplamiento el polipropileno funcionalizado con anhidrido maleico (MAPP) Epolene G3015.
Este agente se caracteriza por tener un nimero acido de 15 mg de KOH/g, un peso molecular de
24800 y fue proveido por Eastman Chemical Products (San Roque, Espaiia).

El hidro sulfito de sodio (Na;S,04) se utilizd para eliminar los tintes de los residuos de algodény
fue proporcionado por Sigma Aldrick (Barcelona, Espafia). La decalina (decahidronaftaleno) de
Fischer Scientific (Madrid, Espafa), con un punto de ebullicién de 190°C y un 97% de pureza se
usé como disolvente de la matriz polimérica. Este reactivo se utilizd para disolver la matriz PP
en la extraccidon de las fibras de los compuestos. Todos los reactivos utilizados para la
caracterizacién de las fibras de algodén fueron adquiridos a Scharlau Espafia (Barcelona, Espaiia)
y utilizados sin mas purificacion.
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3.2. Metodologia.
3.2.1. Caracterizacion de las fibras
Composicion quimica de las fibras

La determinacion de la composicidn quimica de la fibra de algoddn se realizé a partir de la fibra
virgen debido a las interferencias causadas por el tinte en los andlisis de composicidn quimica,
afectando significativamente a los resultados. Para dichos andlisis, se trituré una pequefa
cantidad de fibra virgen de algoddn y se determind su sequedad con el analizador de humedad
(Sartorius, Goettingen).

A continuacion, se determind el contenido en compuestos extraibles mediante una extraccion
Soxhlet, de acuerdo con la norma estandar TAPPI 207 cm-97 [111]. Para llevar a cabo la
determinacién de los compuestos extraibles, primeramente, se triturd la fibra de algoddn virgen
y luego se tamizé mediante un tamiz de 0,40 mm hasta obtener 5 gramos de fibra tamizada.
Esta cantidad se puso dentro del cartucho de celulosa para extraccion Soxhlet, se tapo la fibra
tamizada con algoddn y se realizé la extraccién Soxhlet durante 6 horas mediante una mezcla
etanol-benceno en proporciones volumétricas 1:2. Transcurrido el tiempo de 6 horas, se sacé la
fibra tamizada de dentro del filtro, que posteriormente se secd a 100°C durante 24 horas y se
guardo para la determinacion de lignina.

El contenido mineral de las fibras de algoddn fue realizado a través de un analisis gravimétrico
siguiendo la norma estandar T 413 om-93 [112]. Este analisis se llevd a cabo por duplicado y
antes de realizar el analisis se prepararon dos crisoles los cuales habian sido calentados a 900°C
durante 12 horasy luego enfriados gradualmente hasta temperatura ambiente. Después se peso
aproximadamente un gramo de fibras de algoddn virgen en cada crisol y las muestras fueron
sometidas a un proceso de incineracién donde se calentd gradualmente hasta alcanzar una
temperatura de 900°C.

La determinacion del contenido en lignina Klason fue realizada a partir de las fibras libres de
extraibles, mediante el procedimiento T 222 om-98 [113]. Mediante este proceso se procede a
la disolucién de la fraccion celuldsica de la muestra con acido sulfurico mientras que la lignina
permanece insoluble. Una vez determinado el contenido de lignina, se obtiene el contenido de
holocelulosas, mediante el calculo de la diferencia entre el contenido de materia sin extractivos
y el contenido de lignina.

La determinacion de la cantidad de a-celulosas se ha realizado seguin la norma T 203 om-93
[114], mediante la extracciéon de la lignina, hemicelulosas y B-celulosas con hidréxido sédico.
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Grado de polimerizacion

El grado de polimerizacién de las fibras de algoddn se determiné segun la norma 1SO 5351:2010
[115], utilizando etilendiamina de cobre (II) como disolvente. A partir de la viscosidad intrinseca
se calculd el peso molecular promedio del polimero de celulosa usando la ecuacién (1):

u=K.M® (1)

donde p es la viscosidad intrinseca, K es una constante con valor igual a 2,28, a esiguala 0,72y
M es el peso molecular promedio en ndmero [116]. Finalmente, se calculé el grado de
polimerizacidn siendo este el resultado de la division entre el peso molecular promedio del
polimero y el peso molecular del monémero.

Determinacion de la longitud y diagmetro de las fibras

Las longitudes y didmetros de las fibras de algoddén provenientes de la industria textil se
caracterizaron por medio de un analizador Kajaanni (FS-300). A lo largo del periodo de tiempo
comprendido entre dos y cinco minutos se analizé una suspensidn acuosa de fibras diluida al 1%
de consistencia y se evalud su longitud teniendo en cuenta una cantidad de fibras individuales
en el rango de 2500 y 3000 unidades. El analizador Kajaanni permite procesar las imagenesy las
medidas de longitud de fibras, segin la norma ISO 16065:2014 [117]. Los principales parametros
y medidas proporcionados por el analizador son: la longitud promedio de las fibras; la
distribucion de longitudes; el diametro promedio de fibra; la masa lineal (coarseness) y el
contenido en finos.

Por otra parte, las fibras también se analizaron mediante microscopia éptica con un microscopio
Leica DMR-XA con una resolucién éptica de 2 um.

Extraccion de las fibras de los compuestos

El analisis de las fibras de algoddn una vez procesado el material compuesto se realizé sobre las
fibras extraidas. Dicha extraccidn se realizé mediante un aparato Soxhlet empleando decalina
como disolvente, durante un tiempo de extraccidon de 24 horas. Inicialmente, tres gramos de
material compuesto fueron triturados y se colocaron en el interior de un filtro de cartucho de
celulosa. Una vez realizada la extraccion, las fibras de algodén recuperadas se lavaron en
primera instancia con acetona y posteriormente con agua destilada con el objetivo de eliminar
los residuos de disolventes presentes en las muestras. Finalmente, las fibras se secaron en una
estufa a 105°C durante 24 horas.

Blanqueo de la borra de algodon

La eliminacidn del tinte presente en los residuos de algoddn se realizé mediante un blanqueo
con hidro sulfito sédico al 25 % en peso, durante 2h a temperatura ambiente. Transcurrido el
tiempo de blanqueo las fibras obtenidas fueron lavadas repetidamente con agua y finalmente
se secaron a 50°C.
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Demanda cationica

La demanda catidnica de las fibras de algoddn virgenes y de la borra de algodén se determiné
mediante un detector de carga de particulas Mitek PCD 04. Inicialmente, se pesaron 0,2 gramos
de fibra seca y se diluyeron en 15 ml de agua destilada, a los que se anadieron 50 ml de cloruro
de polidialildimetilamonio (polyDADMAC). Seguidamente se mantuvo la suspension en agitacion
magnética durante 5 minutos, y transcurrido este tiempo, la muestra se centrifugd en una
centrifugadora Sigma Laborzentrifugen modelo 6 K 15 durante 20 min a 10000 rpm. A
continuacién, la carga de 10 ml del sobrenadante se neutralizé en el equipo Miitek, mediante la
adicion de polietilen sulfonato de sodio (PES-Na). A partir del volumen adicionado del polimero
anionico PES-Na, de concentracidon conocida, se calculd el valor de la demanda catidnica de las
fibras de algoddn segun la ecuacién (2).

D.C.= (CPoly—DADMAC ’ 0'05) - (CPES—NA : VPE.S‘—NA gastado * 7)

(2)

P, seco total

donde D.C. es la demanda catidnica en (eq/l), Croly-oapmac €S la concentracidn del polimero
cationico (eq/l), Vees-na gastado €S €l volumen necesario para neutralizar los 10 ml de sobrenadante
(1), Cres-na €S la concentracion de polimero anidnico en (eg/l) ¥ Pseco total €5 €l peso de la muestra
seca (g).

Andlisis de las propiedades a traccion de las fibras

La fuerza de rotura y el alargamiento de rotura de las diferentes fibras de algodén provenientes
de la industria textil se obtuvieron a través de su respectiva curva tensidn-deformacion,
siguiendo el estdndar ASTM D3822-01. La medicidn se realizé mediante una maquina universal
de ensayos mecanicos INSTRON 5500R (suministrado por INSTRON, Cerdanyola del Valles,
Espafa) equipada con una célula de carga de 5 kg. La experiencia se repitio a cuatro longitudes
de calibre distintas; 25,4, 19,05, 12,7 y 6,35 mm, utilizando velocidades cruzadas de 2,54, 1,905,
1,27 y 0,635 mm/min, respectivamente. Se muestrearon una cantidad de hasta 100 fibras
individuales para cada longitud del medidor y se evaluaron sus fuerzas maximas. Se obtuvieron
imagenes de microscopia donde se determiné el diametro y la anchura de las fibras
obteniéndose un valor promedio de 3 medidas.

3.2.2. Obtencion de los materiales compuestos

El residuo de filamentos de algoddn suministrado por Fontfilva S.L. se molié usando un molino
equipado con un tamiz de 1 mm, para lograr una mejor dispersion de las fibras dentro de la
matriz polimérica. Estas fibras tamizadas, junto con la matriz polimérica y el agente de
acoplamiento se mezclaron en diferentes proporciones (peso/peso) mediante al mezclador
interno Brabender Plastograph de Brabender® (Duisburg, Alemania). Los materiales se
mezclaron a 185 °C y 80 rpm durante 10 minutos para garantizar una buena dispersiéon de los
componentes. Las mezclas realizadas se dejaron enfriar antes de ser molidas mediante un
molino de cuchillas (Reisch, Hann) para la adquisicién de granzas de granulometria adecuadas a
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la alimentacién de la inyectora. Finalmente, las distintas granzas obtenidas se secaron y
almacenaron a 80°C durante 24 horas como minimo antes de su inyeccion.

El proceso de inyeccién de las distintas granzas fue realizado en una mdaquina de inyeccidn
Meteor-40 (Mateu & Solé, Espafia). Las probetas requeridas para los ensayos de traccidn, flexion
e impacto fueron obtenidas mediante la inyeccidn de las granzas en los correspondientes
moldes con las dimensiones requeridas en los estdndares ASTM D638 y ASTM D790. A
continuacién, se resumen las condiciones de procesado durante la inyeccidn de los materiales
compuestos:

Temperatura 12 zona husillo: 175°C
Temperatura 22 zona husillo: 175°C
Temperatura 32 zona husillo: 190°C
Calefaccién en la boquilla: 30%
Velocidad de inyeccidn: 30%
Velocidad del husillo: 220 rpm
Carga: 55 mm

Descompresion del material: 76 mm
Primera presién: 120 kg/cm?
Segunda presion: 37,5 kg/cm?
Graduacion segunda presion: 80 mm
Tiempo de inyeccion: 10 s

Tiempo de carga: 9,9 s

FEFFEFEFEE R

Tiempo de refrigeracién: 10 s

El régimen de inyeccidn utilizado fue semiautomatico, lo que implica que cada vez que se
completaba un ciclo, era necesario volver a iniciar manualmente el proceso para iniciar un nuevo
ciclo.

Antes de iniciar el primer ciclo, se esperé a que la inyectora alcanzara las diferentes
temperaturas en el husillo. Cuando alcanzé dichas temperaturas, el material de la tolva empezé
a alimentar el husillo. Mientras el material es transportado hacia la punta del husillo, el material
se plastifica y homogeniza debido a los esfuerzos de cizalla y a la calefaccién de las resistencias
del cilindro calefactor. Se dejo salir material compuesto fundido durante 20 segundos para evitar
contaminaciones de inyecciones anteriores en las primeras probetas.

Durante el ciclo, primero se cerré el molde lentamente y a baja presion hasta su cierre completo.
Seguidamente se elevd la presion de cierre del molde para mantenerlo cerrado durante la
inyeccion. Si la fuerza de cierre es menor a la fuerza generada por la presion de inyeccion dentro
del molde, éste se abrird, provocando que la pieza salga con exceso de plastico, a la cual habra
que darle un acabado o ser molida para reprocesarla. Seguidamente la punta del husillo hizo
contacto con el molde para efectuar la inyeccidn del material en las cavidades del molde, con
una predeterminada presion y velocidad de inyeccién. Después de la inyeccién, la presidn de
sostenimiento se mantuvo hasta que el material se enfrid y se solidificé.
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El tiempo de cierre necesario para enfriar la pieza se ajusta en un regulador de tiempo. Cuando
éste termina se abre el molde. Un mecanismo de expulsidon separa el articulo del molde y la
mdaquina se encuentra lista para iniciar el préximo ciclo.

3.2.3. Caracterizacion de los materiales compuestos

La caracterizacion de las propiedades mecanicas se realizé sobre las probetas estandar
obtenidas por inyeccidn y se analizaron un minimo de 10 probetas para todos los ensayos. Las
probetas se acondicionaron previamente en una cdmara climatica (Dycometal, Espafia) a 50%
de humedad relativa y 23°C durante al menos 48 horas tal y como indica la norma ASTM D618
[118]. Antes de proceder a los ensayos mecdnicos, se midié la anchura y el espesor de cada
probeta con un micrémetro.

Evaluacion de las propiedades de resistencia a traccion

El ensayo a tracciéon consiste en medir la fuerza necesaria para deformar las probetas
normalizadas cuando éstas se someten a estiramiento mediante una maquina de ensayos
universal TM 1122 (Instron, Estados Unidos). Los ensayos a traccion se pueden realizar a
diferentes temperaturas y velocidades de deformacién, sin embargo, se ha empleado la
metodologia descrita en la norma ISO 527-1:2000. Para la realizacion de estos ensayos se utilizd
una celda de carga de 5 kN, donde la probeta se sujeta a dos mordazas con una distancia inicial
entre ellas de 11,5 cm. Una mordaza permanece fija y la otra se desplaza a velocidad controlada,
estirando la probeta a una velocidad constante de ensayo de 2 mm/min (Figura 12).

Figura 12. Esquema del ensayo a traccion

Tal y como es ampliamente conocido la tensidn necesaria para deformar un material depende,
entre otras caracteristicas, de sus dimensiones. En consecuencia, la resistencia a traccion se
expresa como el esfuerzo nominal (MPa). De esta forma se obtiene la resistencia a traccién del
material sin la influencia de la seccién de la probeta medida (espesor y anchura).
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Para la determinacién de la rigidez de los materiales se realizé6 segin la norma ASTM D3039
[119] vy se utilizé el extensdmetro MFA2 (Metrotec, Espafia) debido a la necesidad de realizar
mediciones mas precisas de deformacion. Su utilizacién hace que las condiciones de ensayo sean
distintas dependiendo de si se estd midiendo el Médulo de Young o llevando la probeta a rotura.
Para la medida del Médulo de Young, se colocd la probeta en las mordazas y después se coloco
el extensdmetro en la probeta. El Médulo de Young fue determinado entre los valores 0,05 y
0,25% de deformacién. Al determinar el Mddulo de Young, el cual mide la dificultad de un
material para deformarse en unidades de fuerza/superficie (GPa), en la zona elastica, puede
aplicarse la ley de Hook (ecuacion (3)):

c=E.¢ (3)

donde o es el esfuerzo expresado en MPa, E el mddulo de Youngy € es la deformacidn expresada
como incremento de longitud dividido entre la longitud inicial.

Para el ensayo a traccion se llevd la probeta al punto de rotura y se trabajo sin extensémetro. El
procedimiento es similar al caso anterior, pero se permite una elongacién maxima superior a la
gue se supone que ofrecera la probeta.

Estos dos ensayos han permitido obtener la deformacidn en el punto de maxima fuerza, el
esfuerzo maximo alcanzado durante el ensayo expresado en MPa vy la rigidez de cada material.

Evaluacion de las propiedades de resistencia a flexion

Por otra parte, el ensayo a flexidon permite determinar la resistencia a flexidn, el médulo eldstico
en la regidn elastica y la deformacién méaxima a flexién. Al igual que el ensayo a traccion se
realizé mediante una maquina de ensayos universal TM 1122 (Instron, Estados Unidos) a una
velocidad constante de 2mm/min segun la norma ASTM D790 [120].

Figura 13. Esquema del ensayo a flexion

El célculo de la resistencia maxima a flexidn se realizd segun la siguiente ecuacion:

3-F-L (4)
F T woR2
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Donde o es la resistencia maxima a flexion, F la fuerza maxima del ensayo, L la distancia entre
los dos puntos de apoyo, w la anchura de la probeta y h el espesor.

El médulo elastico se obtiene en la regidn elastica de la curva del ensayo segun la ecuacién:

L3 F (5)

Er= w5

Donde Ef es el mdédulo eldstico y 6 la deflexidn de la probeta.
Evaluacion de las propiedades de resistencia al impacto

El ensayo a impacto permite conocer el comportamiento de los distintos materiales ante una
fuerza ejercida a velocidad elevada. En este trabajo se han estudiado las dos principales
metodologias para el ensayo de impacto: Charpy e Izod utilizando en el caso de la metodologia
Charpy probetas entalladas y sin entallar seglin las normativas I1ISO 179 e I1SO 180 [121,122]. El
procedimiento es similar para ambas metodologias. Para realizar el andlisis, se sube el martillo
(Ceast, Pianezza) a una altura determinada y se deja caer el martillo. Este golpea la probeta y
alcanza una altura inferior debido a la absorcién de energia potencial del martillo por parte la
probeta en el momento del impacto. Por lo tanto, la diferencia de energias potenciales
corresponderd a la energia absorbida por la probeta durante el impacto (Figura 5). El mismo
equipo realiza el clculo y muestra el valor de la energia absorbida (kJ/m?) en su pantalla.

Figura 14. Esquema del ensayo a impacto.
Determinacion de la absorcion de agua

La absorcion de agua de las fibras se produce por la formacion de enlaces de hidrégeno entre
los grupos hidroxilo de la superficie de la celulosa y el agua. La absorcion del agua provoca
hinchamiento en los materiales compuestos reforzados con fibras naturales debido a la
absorcién de humedad por parte del refuerzo. Esto puede ser un factor negativo que se debe
tener en cuenta y que puede limitar sus aplicaciones.

Para determinar la cantidad de agua absorbida por una probeta de dimensiones definidas se
utilizaron los procedimientos descritos en la norma UNE-EN ISO 62:1999. El analisis de absorcion
de agua se realizé por triplicado para cada material preparado. El procedimiento ha consistido
en un primer proceso de secado previo de las probetas en un horno a 100°C durante un minimo
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de 24 horas. A continuacion, se dejan enfriar dentro de un desecador y se pesan para conocer
el peso inicial del material. Las probetas secas son expuestas a 23 °Cy 50% de humedad en una
camara climatica y se pesan regularmente, segin indica la norma, hasta que el peso de las
probetas se estabiliza. De cada probeta se ha calculado el porcentaje de cambio de masa (%
humedad absorbida), relativa a la masa inicial, segun la ecuacidn (6):

my —mg

M, = 100 (6)

mo
donde M; es el porcentaje de absorcién de agua, m; es la masa de la probeta en un tiempo t del
ensayo y mo es la masa de la probeta seca (tiempo inicial del ensayo).

El pardmetro que mesura la rapidez de permeacion del agua a través de un material compuesto
es el coeficiente de difusién (D) y viene expresado en m?/s. Para calcularlo se aplica la ley de
Fick, y se parte de la ecuacion (7):

(v

donde k y n son constantes, y M.. la masa de agua porcentual cuando ha alcanzado el estado de
equilibrio de absorciéon. Para encontrar los valores de K y n se linealiza la anterior ecuacion (8) y
se obtiene:

(8)

M,

Log (M_) = log(K) + n.log (t)
. . Mt .

A partir de los datos experimentales, se calculan el log ( /M ) y el log(t) de varios puntosy

se calcula la regresion lineal de estos puntos. Los coeficientes n y k se obtienen a partir de la
recta, donde n sera la pendiente de la recta ajustada y el log (k) su ordenada en el origen.
Finalmente se utiliza la ecuacién (9) para calcular el coeficiente de difusion si los valores de

(Mt/M ) son inferiores a 0,5.

M,\ 4 |4.D ©)
(-

My) L{m

Donde L es el espesor de probeta y t el tiempo de exposicion. Obteniendo como resultado el
coeficiente de difusion.

3.2.4. Cdlculos y modelizaciones
A continuacidn, se presentan los modelos y cdlculos usados.
Cdlculo de las longitudes ponderadas

En la modelizacién de la resistencia maxima y del Médulo de Young se han usado longitudes
ponderadas. Aunque el mismo equipo ofrece este dato, la ecuacidn (10) y la ecuacién (11)
muestran los métodos de calculo de la longitud aritmética y ponderada, respectivamente:
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= 2l (10
Xiny

F_ Zini.liz (11)

¢ Ning

donde l; es la longitud de cada fibra y n; el porcentaje de fibras que presentan la longitud I..
Cdlculo de la fraccion volumétrica de los materiales
A partir de la siguiente ecuacion (12) se realiza el célculo de la fraccién volumétrica:

VF = wf. p™m (12)
wm. pf + wF.pm

donde pfy p™ las densidades de la fibra y de la matriz, y w* y w™ son las fracciones masicas de la
fibra y de la matriz respectivamente.

Modificando la ecuaciéon anterior, se obtiene la densidad de la fibra a partir del siguiente calculo:

wf.p™. p¢ (13)

F =
wF + wm). pm —wm, pF

p

donde p° es la densidad del material compuesto de fraccidn mésica wF, y las densidades pcy p™
se determinan experimentalmente siguiendo la norma ISO 118-3.

Regla de las mezclas modificada para la resistencia a traccion

La resistencia mecanica del compuesto progresa de forma lineal en funcién de la cantidad del
refuerzo utilizado en su elaboracién. Este comportamiento permite la aplicacién de modelos
lineales. Uno de estos modelos es el conocido como regla de las mezclas modificada, que se
expresa:

of = fo.of VE+ (1 =VF).g/™ (14)

donde ot es la resistencia maxima del material compuesto, o" es la resistencia méxima de la
fibra, 0:™* es la resistencia de la matriz en el punto de deformacion maxima del material
compuesto y f. es el factor de eficacia. Este Gltimo (Ecuacidn (15)), es producto de dos factores,
el primer factor (x1) tiene en cuenta la pérdida de propiedades debido a la orientacién de las
fibras en el compuesto. Por otro lado, el segundo factor (x2) tiene en cuenta la interfase entre
fibra y matriz y la longitud de las fibras y se expresa segun la ecuacion (15):

fe=X1-X2 (15)

A su vez, ¥ se calcula a través de la longitud critica, también conocida como longitud de fibra
minima para cargar completamente una fibra segtin el modelo de shear lag [123]). Esta se calcula
a partir de la ecuacién (16):
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df.of (16)
2.T

Lt

donde d es el didmetro de la fibra y t la tensién interfacial. Una vez calculado el valor de L, se
compara con LFy se procede al célculo de x.. Si la longitud de la fibra (L) es menor que la longitud
critica de la fibra (Lcf), se aplica la Ecuacidn (17), en cambio, si LF es mayor o igual que LF se aplica
la ecuacién (18).

p LF (17)
27 2IF
=1 e (18)
,=1—
2.LF

La reordenacion de la Ecuacion (14) da lugar al concepto “factor de resistencia traccion de la
fibra” (FTSF) que representa la resistencia efectiva que es capaz de proporcionar un refuerzo y
se expresa como:

of —(1—-VF).o/™

FTSF = 7 = f..of

(19)

Mediante este factor es posible comparar las aportaciones de diferentes refuerzos sobre
materiales compuestos que tengan la misma matriz polimérica.

Modelo de Kelly y Tyson

Kelly y Tyson modelaron el comportamiento de la resistencia a traccion de materiales
compuestos reforzados con fibras orientadas basandose en la regla de las mezclas [124] y
obtuvieron la ecuacién (20):

i=l¢ j=oo (20)
Tl vf of .df i}
of = Z [%] + Z [atF.VjF(l _4.T.ZF>] + @1 -VE).o"
i=0 Jj=lc J

Esta expresion reformulada a partir de la regla de las mezclas separa la contribucion de las fibras
en dos tipos de fibras segun sus longitudes; supercriticas y subcritricas. La longitud critica (L) se
define a partir de la ecuacién (16) y es la longitud que separa las fibras subcriticas de las
supercriticas. Por otra parte, se considera que todas las fibras estan orientadas en la misma
direccion, por lo tanto, cuando las fibras no estén alienadas se debe incorporar el factor de la
orientacién dentro de la expresion. Resultando en la siguiente ecuacion:

i=l¢ j=oo (21)
.1f.vF of .dFf
of = x;. Z [—;F : ]+ Z [crf.Vf(l _4tr lF>] +@A-VF).oM™
i=0 j=lc B
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Para resolver el modelo de Kelly y Tyson que presenta cuatro incognitas: X, T, 6™t y Lc', Bowyer
y Bader propusieron un método que permitia la resolucién de esta ecuacion.

Solucion de Bowyer y Bader
Bowyer y Bader consideraron que la resistencia intrinseca de las fibras a traccidén puede ser
aproximada a [125]:

of = Ef.&f (22)

El Mdédulo de Young intrinseco de la fibra se determina usando el modelo de Hirsch, por lo tanto,
se obtiene un valor aproximado de la fuerza intrinseca a traccién. Las contribuciones de las fibras
subcriticas, fibras de longitud supercriticas y la matriz se pueden expresar como X, Y, y Z,
respectivamente. Por lo tanto, la ecuacidn (21) se puede reescribir como:

of =y X+YV)+Z (23)

Para la resolucion del modelo, el compuesto de maxima fuerza es comparado entre dos niveles
de fuerza distintos, y se expresa como la relacion (24):

R = o5 — Zy (24)
0f — Z;

L K+n) (25)
Xy +Y3)

Siendo posible de este modo descartar x1 de la ecuacidn. Sin embargo, la ecuacién todavia
presenta dos incégnitas: Ty L.. Los métodos numéricos se utilizaran para encontrar valores que
se ajusten entre Ry 1/4 R*. Una vez determinado ty L, sera posible obtener 1 y o:.

Regla de las mezclas modificada para el médulo.

El médulo de Young tiene el mismo comportamiento que la fuerza a traccidn, al seguir el Mddulo
de Young una evaluacién lineal al aumentar la cantidad de fibra. Por ello también puede
aplicarse la regla modificada de las mezclas, y se obtiene la siguiente expresidén para materiales
semiorientados y reforzados con fibras.

Ef =n..EF.VFE+ (1 -VF).Em™ (26)

Donde E€ y E:™ son el mddulo del material compuesto y de la matriz, los cuales se obtienen de
forma experimentalmente; Ei es el mddulo intrinseco de la fibra y ne el factor de eficiencia. Este
ultimo factor, ne es el producto entre el factor de eficiencia de orientacién no y el factor de
eficiencia de longitud n..

A diferencia de la ecuacién de Kelly Tyson para determinar la resistencia maxima del compuesto
(ecuacion (20)) que presentaba 4 incdognitas, la expresion de la regla de las mezclas modificada
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para el modulo presenta dos incégnitas. Estas dos son el factor de eficiencia y el médulo de
Young de lafibra, el cual podra ser obtenido facilmente a partir del modelo de Hirsch.

Contribucion neta de las fibras al Médulo de Young.

La contribucidon neta de los refuerzos al mdédulo de Young del material compuesto estd
representada por ne.Er" en la RoM. Por lo tanto, a partir de la ecuacidn (26), aislando el factor
de eficiencia con el médulo de Young se obtiene la ecuacion (27). Luego, si la contribucidn neta
se representa frente a la fraccién de volumen del refuerzo, se obtiene una linea de regresién
donde el pendiente de dicha linea se conoce en la literatura como el factor de mdédulo de
traccion de la Fibra (FTMT).

Ef —(1—-VF).Em (27)

VF

FTMF = n,.Ef =
Este factor se puede utilizar para mesurar la capacidad de refuerzo de una fibra y para la
comparaciéon de diferentes materiales compuestos que tienen la misma matriz.
Modelo de Hirsch
El modelo de Hirsch [126] describe el Mddulo de Young de los materiales compuestos a partir

de la siguiente expresion (28):

Ef.E[" (28)
ElVF+Ef.(1-VF)

EE = p.(EEVF + EP.(1=VF)) + (1 - ).

Donde E€ es el mddulo del material compuesto, Ei™ es el médulo de la matriz, Ei es el médulo
del refuerzo y B es un parametro que determina la eficiencia de transmisién de esfuerzos entre
la fibra y la matriz. Las variables E;™ y E:¢ se pueden determinar experimentalmentey a la variable
B se le asigna el valor bibliografico de 0,4 [127], cuyo valor se ajusta con el comportamiento de
materiales compuestos con fibras cortas semialineadas.

Modelo de Cox y Krenchel

Una vez obtenido el médulo de Young de la fibra a través del modelo de Hirsch, utilizando la
expresion (26), se podra calcular ne. No obstante, se necesitara el modelo de Cox Krenchel [128]
para la obtencidn de n,y no a partir de las siguientes ecuaciones:

tanh (ﬁ'ZLF)
m=1- R (29)
2
1 Em (30)

‘B:_

T
Ef.(1-v).In ’n/4VF

Siendo r el radio de las fibras y u el coeficiente de poison de la matriz. Finalmente a través de ne
y ni se puede determinar el factor de orientacidn mediante la siguiente ecuacidn (31):
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Ne =Mi-Mo (32)

Modelado del médulo de Flexion

Los compuestos reforzados con fibras naturales exhiben un comportamiento complejo bajo
tensidn, lo que respalda aun mas el uso de modelos de micromecanica. Una de las formas mas
sencillas de calcular la contribucidn de las fibras y de la matriz al médulo de flexiéon del material
compuesto es mediante una regla de mezclas modificada. Esta se adapté al médulo de flexién a
partir de la regla de las mezclas para modelar el Médulo de Young [129], obteniendo la siguiente
ecuacion:

c _ F |/F F (32)
Ef =ne. Ef.V" + a1-v ).E}”

Donde E%, E%, y E™ son el mddulo de flexiéon del material compuesto, la fibra y la matriz,
respectivamente. La fraccién de volumen de la fibra estd representada por VF, mientras que la
contribucion de las fibras al médulo de flexién del material compuesto se corrige incorporando
un factor de eficiencia del médulo (ne).

Contribucion neta de las fibras al médulo de flexion

La contribucidn de las fibras al mddulo de flexién al material compuesto se puede determinar a
partir de un factor de mdédulo de flexion de fibra (FFMF) que se obtiene reordenado la ecuacion
(32).

Ef —(1-VF).Ef (33)
VF

FFMF =n,.Ef =

La contribucién de las fibras al médulo de flexién del compuesto, se representa graficamente
como una funcién de la fraccion de volumen de fibra (VF) en cada contenido de fibra (Ecuacién
(33)). EI FFMF se obtiene de la pendiente de la linea de regresidon que une las aportaciones en
diferentes fracciones de volumen de refuerzo.

Modelo de Hirsch para el moédulo de flexion
El modelo de Hirsch [126] también se puede aplicar para modelar el mddulo de flexién de los
materiales compuestos a partir de la siguiente expresion (34) :

Ef .E" (34)
E'VF + Ef.(1-VF)

Ef = B. (E,f.VF + EPN(1- VF)) +(1-p).

Donde Ef* es el mdédulo de flexion del material compuesto, EM es el médulo de flexién de la
matriz, Ef es el mddulo de flexidn de las fibras y B es un parametro que determina la eficiencia
de transmisidon de esfuerzos entre la fibra y la matriz. En general, en aquellos compuestos
poliméricos de fibra corta procesados mediante moldeo por inyeccién, el valor de B cercano a
0,4 ha mostrado una buena concordancia entre los valores tedricos y experimentales [130].
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Modelo de Tsai-Pagano

A diferencia del modelo de Hirsch, donde solo se utilizan datos experimentales de la prueba de
flexion, el modelo de Tsai-Pagano tiene en cuenta las caracteristicas morfoldgicas de las fibras,
como la longitud media de la fibra (IF) y el didmetro (df). Este modelo se describe en la Ecuacién
(35), mientras que el mddulo longitudinal (E) y el mddulo transversal (E?2) pueden
determinarse siguiendo las ecuaciones de Halpin-Tsai segun las ecuaciones (36) y (37).

3 5 (35)
EC - . E11 - 'E22
r 8 "3
g1 _ 1+2-(F/d")-n,-VF gm = (Ef JEF")—1 (36)
1—mn,-VF Fo T (BEJEM) + 2 (IF /dF)
1 ¥2emovl o (Ef/EF)-1 (37)

S SRR/ I S i ) AP
L—n,-vE T Tt (EF/EM) +2

Calculo de ne, N1 Y no a partir del médulo de flexidn Intrinseca

Una vez calculado el médulo de flexién intrinseca, ya sea por los modelos Hirsch o TP&HT, el
factor de eficiencia del médulo puede obtenerse a partir de la Ecuacidn (33). Dicho factor de
eficiencia de mddulo esta influenciado principalmente por la orientacién y la longitud de las
fibras dentro del compuesto, lo que permite descomponer el factor en un factor de orientacién
de médulo (ni) y un factor de longitud de mddulo (n.) de acuerdo con la Ecuacién (31).

Tanto n como n, se pueden obtener calculando inicialmente el n, a través del modelo de Cox y
Krenchel (Ecuacién (38)) [33,34], y luego aislando el n, de la Ecuacidn (31). Cabe sefialar que el
factor (38) en la Ecuacion 8 se refiere a la tasa de concentracion de tension en los extremos de
las fibras, mientras que v es la relacién de Poisson de la matriz, en este caso, 0,36 para PP.

_ o tanh@F/2) 1 EM (38)
" $U72 T @/ B (1—v) n (/avh)
_sin(a,) (3—v sin(a,)  1—v sin(3a,) (39)
°T q, '<4 T a, T 3a, >
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4.1. Articulo |
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5. Discusion general de resultados

5.1. Optimizacion del contenido de agente de acoplamiento.

La utilizaciéon de fibras naturales hidréfilas para el refuerzo de una matriz hidréfoba, como el PP,
asi como el uso de agentes de acoplamiento como el MAPP es una prdactica comun para obtener
una buena resistencia a traccion y flexiéon [106,131,132]. Asi para la utilizacién de un residuo
celulésico de la industria textil como refuerzo de una matriz de PP se considera necesario el
estudio del efecto del contenido de MAPP.

En la Figura 15 se reflejan los resultados obtenidos al aplicar porcentajes progresivos de MAPP
en materiales compuestos de PP reforzados con fibras de algoddn (CF) en un 30 y 40% (w/w).

W 30% refuerzo O40% refuerzo c36

51.2 ] 51.4

46.8 47.1 46.7
s 434 T 452

38.2

A b U U
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Resistencia a traccion (MPa)

PP 0% MAPP 2% MAPP 4% MAPP 6% MAPP 8% MAPP
Contenido en MAPP %

Figura 15. Resistencia a traccion de los compuestos en funcion del % de MAPP

Se puede constatar como la presencia de distintos porcentajes de agente de acoplamiento
(MAPP) conduce a incrementos progresivos de la resistencia a traccién para ambos contenidos
de refuerzo. Los materiales reforzados en un 30 % con una adicion del 2, 4 y 6 % de MAPP en
peso sobre el contenido de refuerzo, muestran incrementos de la resistencia a traccién (o%) del
57,2, 63,7,y 70,6% respecto a la resistencia a traccion de la matriz (™). Una adiccién superior
de agente de acoplamiento, presenta una disminuciéon de la o respecto del compuesto
formulado con un 6% de MAPP. Este hecho es causado por el mismo agente de acoplamiento,
porqué muestra una cadena significativamente mas corta que la del polipropileno utilizado
como matriz [90]. Un comportamiento similar se observa cuando el contenido de refuerzo es
del 40% (w/w). Asi para porcentajes del 30 y 40% de refuerzo se observa que la cantidad optima
de MAPP es del 6% dando lugar a incrementos de resistencia del 70,6 y 94,2% sobre la matriz de
PP. Sin embargo, si se compara con materiales compuestos reforzados al 30 y 40% (w/w), sin
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adicién de MAPP, el incremento de la resistencia es solo del 23,3 y del 28,5% respectivamente.
Se observa que en el caso de los materiales compuestos reforzados con CF en un 30% y 40%
(w/w) sin adicidn de MAPP, presentan incrementos de resistencia respecto a la matriz del 38,4
y 51,1%, respectivamente. Todo lo contrario de lo que describe en varias publicaciones donde
se obtienen materiales compuestos de PP reforzados con fibras celulésicas [91,106,126]. Esto
permite deducir que la presencia de tintes parece favorecer la interfase entre las fibras de
algodén y la matriz de PP.

5.2 Resistencia a traccidon de los compuestos.

Como se ha observado anteriormente, las fibras de algoddn tefidas son capaces de reforzar la
matriz de PP sin un agente de acoplamiento. Sin embargo, los compuestos con una adicion de
un 6% (w/w) de MAPP presentan mayores c¢%. Por lo tanto, se decidié estudiar la evolucidn de
la resistencia en funcidn del contenido de refuerzo de los materiales formulados con un 0y 6%
(w/w) de MAPP. La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos de los ensayos a traccion de los
materiales compuestos formulados con distintos porcentajes de refuerzo y de MAPP.

Compuesto VF(%) o (MPa) €% (%) o™ (MPa)
PP - 27,6 0,51 9,3+0,23 -
20CF8OPPOMAPP 0,127 35,0+£0,45 3,8+0,12 20,86
30CF70PPOMAPP 0,200 38,2+0,78 3,5+0,09 20,01
40CF60PPOMAPP 0,280 41,7+£0,84 3,3+£0,14 19,38
50CF50PPOMAPP 0,368 45,4+ 1,14 3,1+0,16 18,70
20CF80PP6MAPP 0,127 41,7 £ 0,66 4,3+0,18 22,08
30CF70PP6MAPP 0,200 47,1+0,74 3,9+0,15 21,13
40CF60PP6MAPP 0,280 53,6 £ 0,97 3,7+0,13 20,59
50CF50PP6MAPP 0,368 58,3+1,23 3,2+0,08 19,05

Tabla 3. Datos experimentales de los ensayos a traccion de los distintos compuestos.

Los compuestos formulados con un 0y 6% en peso de MAPP muestran un incremento notable
de la resistencia a traccion de la matriz. Todos ellos también muestran un incremento lineal de
sus resistencias a traccion cuando el porcentaje de refuerzo es incrementado. En particular, los
compuestos con un 0% (w/w) de MAPP incrementaron la resistencia a traccion de la matriz en
un 27, 38, 51 y 64% cuando el contenido en refuerzo fue incrementado des de 20% hasta 50%
respectivamente.

La razon del incremento de la resistencia a traccidon de los compuestos sin MAPP, se debe a los
tintes que provocan una mejora de la interfase entre la matriz y las fibras. La polaridad
superficial de las fibras de algoddn es modificada debido al bloqueo parcial de los grupos
hidroxilos por parte del tinte. Dicha modificacion en la polaridad de las fibras puede asimilarse
a la obtenida mediante el tratamiento alcalino [133] o el tratamiento superficial con AKD de las
mismas [134,135]. Mediante el analisis de la demanda catidnica de las CF, 16,39 peq/g, y de las
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fibras de algodon virgen, 58,7 peq/g, se constatd la hidrofobizacion parcial de las fibras como
consecuencia de la presencia de tinte. La menor polaridad de las fibras de algoddn tefiido
permite una mayor afinidad con el PP, el cual tiene naturaleza hidrofébica.

Por otro lado, los compuestos con un 6% (w/w) de MAPP aumentaron la resistencia a la traccion
de la matriz en un 51, 70, 94 y 111% cuando el contenido de refuerzo se incrementd del 20 al
50% respectivamente. En este sentido, los resultados obtenidos mostraron como la adicién de
un agente de acoplamiento en la formulaciéon de los compuestos mejora la resistencia a la
traccidn de éstos.

El material compuesto comercial cominmente utilizado es el formado por una matriz de PP
reforzada con fibras de vidrio (GF), las cuales proporcionan grandes incrementos de la
resistencia a traccién de la matriz. En la industria actual, estos compuestos se consideran
productos basicos y se utilizan ampliamente en la industria automotriz, en el disefio de
productos y como materiales de construcciéon [82,136,137]. Sin embargo, debido a la baja
sostenibilidad de estos compuestos, los investigadores han realizado un intenso esfuerzo para
substituir la fibra de vidrio con refuerzos mas sostenibles, como las fibras de Stone Ground
Wood (SGW), obteniendo resultados notables [52,138]. En la Figura 16 muestra la evolucion de
las resistencias a traccion de los compuestos mencionados anteriormente frente a sus fracciones
en volumen de refuerzo. También muestra la resistencia a la traccién de los compuestos de PP
reforzados con fibra de vidrio [52].
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Figura 16. Resistencia a traccion de los refuerzos de PP en funcion de los contenidos de refuerzo.

Las resistencias a la traccion de los compuestos de PP reforzados con fibras naturales, son
inferiores a las resistencias de los compuestos de fibra de vidrio, si se comparan con el mismo
porcentaje de refuerzo. No obstante, hay compuestos que presentan o€ similares que contienen
distintos porcentajes de refuerzo. En el caso de los compuestos de CF sin MAPP, es necesario
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reforzar la matiz de PP con un 50% (w/w) de fibra para obtener una o equivalente a la de un
compuesto de fibra de vidrio al 5% (w/w).

Por otro lado, los compuestos de CF formulados con MAPP presentan resistencias a traccidon
similares a los compuestos sin MAPP y reforzados con un contenido de fibra de vidrio del 10y
20% (w/w). Estos porcentajes de refuerzo disminuyen para los compuestos de fibra de vidrio
formulados con un agente de acoplamiento. Un compuesto de algoddn con un contenido del
50% presenta una resistencia a traccion similar a la de un compuesto formulado con MAPP y un
10% de fibra de vidrio. Por lo tanto, es necesario el disefio de una ingenieria inteligente para que
los compuestos de CF puedan substituir una parte de los compuestos de fibra de vidrio.

Si se comparan los compuestos de CF y de SGW, ambos formulados sin la adicién de MAPP, éstos
exhiben un comportamiento claramente diferente. Mientras los compuestos de SGW muestran
un nulo incremento de la resistencia a traccién de la matriz, los compuestos de CF presentan un
incremento lineal de la o™ cuando aumenta el porcentaje de refuerzo. Este comportamiento es
similar al de los compuestos de PP reforzado con fibra de periédico (ONPF) y sin la adicidn de
MAPP [139,140].

Todos los materiales compuestos con un 6% (w/w) de MAPP ofrecen mayores resistencias a la
traccidn que sus respectivos materiales compuestos sin MAPP y con el mismo contenido de
refuerzo. Sin embargo, los compuestos de SGW con un 6% (w/w) de MAPP muestran un mayor
incremento respecto a sus respectivos compuestos sin MAPP que los compuestos de CF. Aun
asi, los compuestos reforzados con CF presentan mayores resistencias que los reforzados con
SGW y con el mismo contenido en fibra. La razén principal puede deberse a la mayor resistencia
intrinseca de las CF que las de SGW. Segun datos bibliograficos, la resistencia intrinseca de las
fibras de SGW y de CF a traccién son de 612 y 950 MPa, respectivamente [52,116].

Con el fin de establecer el impacto de los tintes en la resistencia a traccion de los compuestos,
se calcularon los factores de resistencia a traccién de la fibra (FTSF) para evaluar la contribucién
neta de las fibras a la resistencia a traccién de los materiales compuestos. Mediante los FTSF se
puede intuir la fortaleza de la interfase porque si una interfase es débil, la transferencia de carga
por cargas cortantes en la interfase sera limitada, y en consecuencia el valor de FTSF sera bajo.

FTSF (Mpa)

Fibra de refuerzo Materiales sin MAPP Materiales con MAPP
Fibra de vidrio 300,48 449,61
SGW 61,80 118,74
Fibra de algoddn 97,03 133,47
Tabla 4. FTSF de los materiales de PP, formulados con o sin MAPP,y reforzados con CF, SGW y fibra de
vidrio.

En la Tabla 4 se observa como la contribucion de las fibras de algoddn aumentd con la adiccion
de MAPP en un 37,5%, con un incremento de 36,4 MPa respecto de los materiales sin agente de
acoplamiento. Este incremento es menor que el obtenido para las fibras SGW, donde la adiccidn
de MAPP supuso un aumento del 92%, unos 56,9 MPa de aumento. Por lo tanto,
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presumiblemente, la fortaleza de la interfase de los compuestos basados en SGW tuvo un
incremento mayor que la de los compuestos basados en algoddn. Los compuestos a base de
fibra de vidrio aumentaron su FTSF en un 46,6%, pero el aumento neto fue de 149,1 MPa. En
comparacién con los compuestos de algoddn, el resto de los materiales mostraron aumentos
notables en las contribuciones netas de las fibras y presumiblemente mayores aumentos de la
fortaleza de sus interfases. Asi, se propuso el modelado micromecdnico con el fin de evaluar la
fortaleza de la interfase de los compuestos reforzados con fibras de algoddn.

Para evaluar la interfase de los materiales reforzados con CF, se calculé6 mediante modelos
micromecanicos la resistencia interfacial al cizallamiento. Esta resistencia explica la capacidad
de la interfase para transmitir cargas desde la matriz a la fibra [140]. En el caso de los
compuestos semi-alineados de fibra corta, se puede usar el criterio de von Mises (6™.3Y/?) para
predecir la T de un material compuesto con una muy buena interfase.
m
I (40)
V3

Donde T es la resistencia interfacial al cizallamiento y o™ es la resistencia a traccién de la matriz.
La matriz utilizada para la confeccidn de los materiales de CF ha sido el PP Isplen PP090 62M que
presenta una resistencia de 27,6 MPa. Por lo tanto, segun el criterio de von Mises, se tendria
gue obtener un valor de tigual a 15,9 Mpa para considerar que los compuestos de CF presentan
una buena interfase [141]. A partir de la ecuacidn modificada de Kelly y Tyson y la soluciéon
proporcionada por Bowyer y Bader, se calculé la resistencia interfacial al cizallamiento de la
interfase y la resistencia intrinseca a tracciéon de los refuerzos de CF. La Tabla 5 muestra los
valores obtenidos.

Compuesto X1 t (MPa) Lc (um) o (MPa)
20CF80PPOMAPP 0,312 9,14 878 973
30CF70PPOMAPP 0,307 8,70 861 908
40CF60PPOMAPP 0,293 9,31 833 940
50CF50PPOMAPP 0,301 9,17 746 829
20CF80PP6MAPP 0,297 14,41 710 1240
30CF70PP6MAPP 0,316 13,96 686 1162
40CF60PP6MAPP 0,310 14,55 776 1368
50CF50PP6MAPP 0,310 14,53 735 1295

Tabla 5. Propiedades micromecdnicas de la interfase y de las fibras después de resolver la ecuacion de
Kelly y Tyson.

La 1 varia notablemente con la adiccion de MAPP. Los compuestos formulados sin MAPP
presentan una t media de 9,1+0,26 MPa, mientras que los formulados con un 6% (w/w) MAPP
presentan una resistencia media interfacial de 14,36+0,27 MPa. Las resistencias interfaciales al
cizallamiento de los compuestos sin agente de acoplamiento son un 74% mas bajas que las de
von Mises. No obstante, los valores de t son superiores a los compuestos de SGW formulados
sin MAPP, con valores por debajo de 4 MPa [52]. Aunque los compuestos formulados sin la
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adicion de MAPP muestran una interfase débil, su resistencia interfacial es superior a la que
presentan diferentes compuestos de PP reforzados con fibras naturales y formulados sin un
agente de acoplamiento [139,142,143].

Por otro lado, los compuestos de CF formulados con MAPP dan t mds altas, sélo un 11% mas
bajas que los criterios de von Mises. A pesar de obtener unas interfases cercanas al criterio de
von Mises, los compuestos de SGW con un 6% (w/w) MAPP muestran mayores resistencias al
cizallamiento interfacial, con valores cercanos a 16 MPa [52]. Ademas, los compuestos basados
en fibras de periddicos también muestran t similares a 16 MPa [140]. Por lo tanto, los tintes
superficiales de las fibras de algoddn tienen un comportamiento opuesto para los compuestos
formulados con y sin MAPP. Para los compuestos formulados sin MAPP, los tintes han reducido
la hidrofilidad de las fibras, y en consecuencia han aumentado la compatibilidad entre el
refuerzo y la matriz. En cambio, para los compuestos formulados con MAPP, los tintes
probablemente obstaculizaron la reaccidn entre el acido maleico y los grupos OH superficiales
de las fibras, impidiendo mejores interfaces.

En la Tabla 5 se pueden observar que las resistencias intrinsecas a la traccion de las fibras de los
compuestos sin MAPP, muestran valores cercanos a 950 MPa. Estos valores son muy similares a
la resistencia intrinseca a traccidon de las fibras de algodén obtenida mediante ensayos de
traccion de una sola fibra [116]. Sin embargo, las fibras de algoddn dentro de los compuestos
formulados con MAPP presentan una resistencia a la traccién intrinseca media de 1266 + 87
MPa, un 33% mas alta que las fibras de algoddn de los compuestos formulados sin MAPP. Esto
concuerda con investigaciones anteriores, las cuales sefialaron que las propiedades de un
refuerzo medido experimentalmente pueden variar de las que se calculan de forma
retrospectiva [144]. Seguramente, al medir la resistencia de los textiles mediante el ensayo a
traccidn de una sola fibra, se subestimaron las capacidades de resistencia de las fibras [145].

Segun Kelly y Tyson, la resistencia a traccion de un material compuesto se debe a las
contribuciones de las fibras subcriticas, las fibras supercriticas y de la matriz. En la Figura 17 se
muestran las tres contribuciones para los compuestos de CF.

Figura 17. Contribucion de la matriz y de las fibras subcriticas y supercriticas a la resistencia a traccion
de los compuestos de CF.
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En los graficos anteriores se puede observar que los compuestos con MAPP presentan mayores
contribuciones de las fibras a la resistencia a traccién que los compuestos sin MAPP. Esto es
debido a una interfase mds débil en los compuestos sin MAPP y, por ende, una menor capacidad
de refuerzo por parte de las fibras. La aportacién de las fibras se incrementé con el porcentaje
de refuerzo debido a la disminucién de la aportacién de la matriz, y por el aumento de la
aportacién de las fibras subcriticas. La contribucidn de las fibras subcriticas fue notablemente
mayor que la observada para otros compuestos a base de fibras naturales: alrededor del 10%
[146]. Este hecho era esperado, debido al aumento de fibras supercriticas y a la disminucién de
la longitud critica [147].

Por otro lado, la contribucién de las fibras supercriticas se mantiene practicamente constante
en torno al 30%, a pesar de la presencia de agentes de acoplamiento o la cantidad de refuerzo.
La resistencia interfacial obtenida dificulta la explotacion completa de las capacidades de
fortalecimiento de las fibras supercriticas, pero permite una explotacion completa de las fibras
subcriticas.

5.3. Madulo a traccion.

La Tabla 6 presenta los valores de los Mddulos de Young obtenidos en los compuestos con y sin
agente de acoplamiento (E°).

CF con 0% MAPP CF con 6% MAPP

wf E:‘(GPa) E:5(GPa)
0 1,5+0,1 1,5+0,1
20 3,2+0,1 3,3%0,1
30 3,9%0,2 39101
40 4,7+0,2 4,8+0,2
50 56+%0,2 54+0,2
Tabla 6. Mddulos de Young de los compuestos de PP formulados con distintos porcentajes de CF y de
MAPP.

Los compuestos con y sin MAPP muestran incrementos de la rigidez de la matriz al incrementar
el porcentaje de refuerzo. Por otro lado, la adiccion de MAPP presenta un efecto casi nulo sobre
el ECy se realizé un estudio ANOVA con un intervalo de confianza del 95%, para un anélisis mas
exhaustivo. Este estudio determind que los valores del Mddulo de Young obtenidos para una
misma cantidad de refuerzo no presentan diferencias significativas. No obstante, la adicion de
MAPP si tuvo un efecto notable sobre la resistencia a traccién de los compuestos, el cual se
puede observar en la Tabla 3. Este comportamiento es similar al que presentan otros
compuestos de PP reforzados con fibras naturales [148,149]. Segun datos bibliograficos, la
fuerza de la interfase entre la matriz y los refuerzos tiene un impacto limitado sobre la rigidez
de los compuestos [150,151].

Para determinar su competitividad, los valores del Mddulo de Young de los compuestos
obtenidos fueron comparados con los de los compuestos de PP reforzados con otras fibras
(Tabla 7).
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% refuerzo (ww) / T2 SGW HS ONPF GF
0 1,5+0,1 1,5+0,1 1,5+0,1 1,5+0,1
20 2,7+0,1 2,8+0,1 2,8+0,1 4,1+0,1
30 3,5+0,1 3,8+0,1 3,8+0,1 5,7+0,1
40 43+0,1 5,2+0,2 4,2+0,1 7,7+0,1
50 5,2+0,1 6,3+0,2 53+0,1

Tabla 7. Mddulos de Young de los compuestos acoplados de PP reforzados con SGW, HS, ONPF y GF.

Los compuestos reforzados con CF muestran Médulos de Young superiores a los compuestos
reforzados con SGW y ONPF, y son similares a los compuestos reforzados con filamentos de
cafiamo (HS) u otras hebras [127,151,152]. Sin embargo, los materiales reforzados con GF
presentan Mddulos de Young mayores que los compuestos a base de fibras naturales [52]. Con
el mismo contenido en refuerzo, el Mddulo de Young de los compuestos reforzados con CF es
menor que el E'c de los compuestos reforzados con GF. No obstante, ciertos compuestos de CF
presentan mddulos similares a compuestos de GF que contienen un 20% (w/w) menos de
refuerzo.

El factor de médulo a traccién de las fibras (FTMF) se puede utilizar como medida de la capacidad
de refuerzo de una fibra [148]. La Figura 18 muestra los FTMF para diferentes fibras como
refuerzo de PP.

SGWc BHS AONPF <CF XGF

y =13.84x
5 y = 26.454x y =12.603x

4 y =11.832x

y =8.201x

Contribucion neta (MPa)
w

VF

Figura 18. Mddulos a traccion de la fibra de SGW, HS, CF y GF.

Los FTMF de los refuerzos basados en fibras naturales muestran un comportamiento similar al
de los Mddulos de Young de sus respectivos compuestos. En particular, el FTMF de los
compuestos de CF estan entre el de HS y el de SGW. Con este el valor de FTMF, es posible la
aplicacion de los compuestos de CF en propdsitos de construcciéon o disefio de productos
[153,154]. Otra posible aplicacion es la sustitucién de algunos compuestos de GF por
compuestos de CF. Vallejos y colaboradores utilizaron un compuesto de OPNF que presenta un
FTMF ligeramente inferior al de los compuestos de CF para sustituir uno basado en GF [139]. Por
otro lado, las fibras artificiales de GF mostraron una mayor capacidad de refuerzo que el resto
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de las fibras naturales debido a las propiedades intrinsecas mas estables y a una morfologia mas
regular.

Por lo tanto, las diferencias entre dichos mddulos parecen centrarse en el mddulo intrinseco de
Young del refuerzo y en el factor de eficiencia del médulo. Para analizar tales diferencias, se
realizé un estudio micromecdnico empleando el modelo de Hirsch.

A través de Hirsch, se obtuvo un Mddulo de Young intrinseco medio de 27,87 GPa para los
compuestos de CF (Tabla 8). Este valor es ligeramente superior al de HS, con un E de 26,8 GPa
[151]. Sin embargo, este E:f obtenido para las fibras de CF contrasta con los valores inferiores
gue se encuentran en la literatura. Algunas publicaciones sitian este Mddulo de Young
intrinseco en el rango de 5 a 13 GPa ([79,155,156]. Usando tales valores con la regla de las
mezclas modificada no es posible alcanzar los valores experimentales obtenidos sin usar factores
de eficiencia del médulo fuera del rango habitual.

(w/w) refuerzo (%) Ef (GPa) Ne n No
20 31,48 0,52 0,89 0,58
30 28,06 0,47 0.89 0,53
40 26,48 0,45 0,89 0,51
50 25,46 0,45 0,9 0,49
Media 27,87 £2,63 0,47 £0,03 0,89+£0,01 0,53+0,04

Tabla 8. Datos micromecdnicos de los compuestos acoplados de PP reforzados con CF.

Por otro lado, el valor de las CF es superior al valor obtenido para SGW y ONPF, 21,2 y 22,8 GPa
respectivamente [127,140]. Esto también concuerda con las contribuciones netas de estas
fibras. Sin embargo, las fibras de GF mostraron un Mddulo de Young intrinseco de 76 GPa, el
cual es superior a los Mdédulos de Young de los compuestos reforzados con fibras naturales.

Mediante los todos los valores experimentales (Tabla 6) y el Mddulo de Young intrinseco medio
de las CF (E{") se calcularon los valores del factor de eficiencia (Tabla 8), obteniendo un valor
medio de 0,47. El valor medio obtenido esta a dentro del rango habitual de valores, entre 0,45
y 0,56 para dicho factor [127,141,143,151].

Aunque las fibras de CF presentan un E¢* superior a los HS, los compuestos basados en CF
muestran Mddulos de Young menores que los compuestos reforzados con HS, con el mismo
contenido de refuerzo para ambos compuestos. Este hecho es debido a los distintos factores de
eficiencia del médulo, porque los compuestos reforzados con HS tienen un ne superior al de los
compuestos de CF [141].

Probablemente los compuestos reforzados con CF no han aprovechado las capacidades de
refuerzo de las fibras de algoddn en su totalidad. En la Tabla 8 se puede observar que los valores
de ne disminuyen cuando aumenta el contenido de fibra. El compuesto con un 20% en peso de
CF presenta un factor de eficiencia del mdédulo mas alto que los otros compuestos basados en
CF, y también un Mddulo de Young intrinseco mas alto. Las razones deben encontrarse en la
orientacién media de las fibras, la morfologia de los refuerzos o su dispersion.
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Por un lado, el factor de eficiencia de longitud permanecié casi igual para todas las
formulaciones compuestas, con un valor medio de 0,89. Por lo general, este factor disminuye
cuando aumenta el porcentaje de refuerzo [149]. Sin embargo, el impacto de la morfologia de
las fibras de algoddn parece tener poco impacto en el médulo de Young, aunque los refuerzos
disminuyeron su longitud media de 293 a 185 um [147].

Por otro lado, el factor de eficiencia de orientacion cambié claramente con la cantidad de
refuerzo (Tabla 3). Este factor disminuye a medida que se incrementa el contenido de refuerzo,
debido a que las fibras estaban menos orientadas al incrementar su contenido. Normalmente el
factor de eficiencia de orientacién es mds estable que el factor de eficiencia de longitud, porque
la orientacidon media de las fibras se ve afectada por las condiciones de inyeccién y por geometria
del molde de inyeccién [146,157].

5.4. Resistencia a flexion de los compuestos.

En el estudio de las propiedades a flexidn se estudid el efecto del porcentaje de MAPP sobre los
compuestos reforzados con un 30% de fibra. Los resultados muestran que, para la adicion del O,
2, 4y 6% (w/w) de MAPP sobre el refuerzo implica incrementos de la resistencia a flexién (o:")
de 59,7, 80,3, 94,8 y 99,5% sobre la resistencia a flexion de la matriz (c™). Sin embargo, la adicion
de un 8 y 10% implica una disminucién de la ot del 3,5 y 8,8% respecto al compuesto formulado
con un 6% de MAPP, respectivamente. Por lo tanto, la adicion del 6% (w/w) de MAPP da la mayor
resistencia a flexidn para los compuestos reforzados con un mismo contenido de fibra. También
se concluye que por la adicidn de MAPP, las propiedades de flexidn de los compuestos se vieron
afectadas de una forma similar a las propiedades de traccién (Figura 15).

Una vez determinado el % MAPP optimo, se analizd el efecto del contenido de fibra en las
propiedades a flexién de los compuestos con un 0y 6% (w/w) de MAPP. Los compuestos de CF
sin la adicién de MAPP (Tabla 9), aparte de incrementar la resistencia a traccion de la matriz
(Tabla 3), también aumentaron la resistencia a flexién. Estos compuestos presentan aumentos
de la resistencia a la flexién de la matriz en un 41, 59,7, 76,4 y 96,3%, cuando el porcentaje de
CF es incrementado de 20 a 50% (w/w). La razon de los incrementos de la 0% es debido a los
tintes superficiales de las fibras de algoddn que aumentan la compatibilidad de éstas con el PP.

Generalmente, los compuestos reforzados con fibras naturales y sin un agente de acoplamiento
muestran un comportamiento distinto. Segun datos bibliograficos, estos compuestos presentan
ligeros incrementos en la resistencia a flexidon de la matriz, y en algunos casos, presentan una
disminucién de o™ para elevados contenidos en fibra [53,158,159]. Este hecho se debe a la
interfase débil o nula entre las fibras naturales y el PP debido a su distinta polaridad, y por ende
la contribucidn de las fibras estd bastante comprometida.
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Compuesto oS (MPa) €% (%)

PP 40,2 +0,84 9,6 £0,32
20CF80PPOMAPP 56,7 £0,95 58+0,21
30CF70PPOMAPP 64,2 +£1,05 4,7+0,14
40CF60PPOMAPP 70,9+1,16 4,0+0,16
50CF50PPOMAPP 78,9+1,24 3,8+0,22
20CF80PP6MAPP 70,1+0,84 6,7+0,19
30CF70PP6MAPP 80,2+1,19 55+%0,23
40CF60PP6MAPP 88,3 +2,07 4,9+0,22
50CF50PP6MAPP 96,2 +2,15 4,1+0,16

Tabla 9. Evolucion de la resistencia a flexion de los compuestos en funcidon del contenido de CFy de
MAPP.

En el caso de los compuestos formulados con MAPP, los incrementos fueron del 74,4, 99,5, 119,7
y 139,3% para los mismos porcentajes de contenido de refuerzo. Esos compuestos presentan un
comportamiento similar a compuestos de PP reforzados con diferentes fibras naturales
[53,159].

En la Figura 19, se grafican los valores experimentales y tedricos de la resistencia a la flexion
frente a las fracciones de volumen de fibra.
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Figura 19. Evolucidn de la resistencia a flexion de los compuestos respecto de su contenido en fibra. E/l
grdfico también exhibe una regresion lineal que muestra la tedrica evolucion lineal de los compuestos.

Se puede observar que los compuestos formulados con y sin MAPP muestran una evolucién no
lineal de la resistencia a flexion respecto del contenido de refuerzo. También presentan una
desviacidn respecto al valor tedrico, la cual se incrementa cuanto mayor es el contenido de
refuerzo. Por lo tanto, el grafico parece mostrar un deterioro de la contribucion de las fibras a
la resistencia a flexién del compuesto.
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Aunque los compuestos de CF no permitan el desarrollo de toda la resistencia intrinseca a flexion
de las fibras, estos compuestos pueden ser competitivos frente a los compuestos de PP
reforzados con GF bajo algunas consideraciones. Los compuestos de CF (Tabla 9) pueden
reemplazar a los compuestos formulados sin MAPP y reforzados con un 20 y 30% (w/w) de GF,
los cuales presentan resistencias a la flexién de 78,0 y 88,1 MPa [53]. Sin embargo, los
compuestos de CF no pueden reemplazar a todos los compuestos de PP reforzados con GF. Este
es el caso para un compuesto reforzado al 30% (w/w) de GF y con MAPP, porqué presenta una
0% de 125,1 MPa [53] .

Para analizar con mas detalle el efecto de la presencia de tintes en las propiedades mecanicas
de los compuestos de CF, es necesario un analisis micromecdanico. En este caso, se calculé la
contribucion neta de las fibras (FFSF), evaluando la resistencia de la interfase y la resistencia
intrinseca a flexién de las fibras mediante el método descrito en estas investigaciones [105,160].
La tabla 9 muestra los valores para la resistencia intrinseca a flexién de las fibras obtenidos.

Compuesto o™ (MPa) of: (MPa) of (MPa) FTSF FFSF Fc*
20CF80PPOMAPP 36,4 973 1713 97,02 170,88 0,083
30CF70PPOMAPP 37,2 908 1599 97,02 170,88 0,082
40CF60PPOMAPP 29,6 940 1655 97.02 170,88 0,076
50CF50PPOMAPP 28,6 829 1460 97,02 170,88 0,071
20CF80PP6MAPP 38,5 1240 2069 133,47 222,73 0,122
30CF70PP6MAPP 35,5 1162 1939 133,47 222,73 0,111
40CF60PP6MAPP 33,5 1368 2282 133,47 222,73 0,098
50CF50PP6MAPP 30,1 1295 2161 133,47 222,73 0,090

Tabla 10. Evaluacion de las resistencias intrinsecas a flexion de las fibras y del factor de acoplamiento de
los compuestos, asumiendo que of es iqual a 2282 MPa.

Los compuestos con un 0 y 6% (w/w) MAPP presentan un FFSF de 1709 y 222,7
respectivamente. Los compuestos de PP reforzados con fibras alfa, las cuales son muy similares
a las de algodén, presentan valores de 173 MPa para los compuestos sin MAPP y 335 MPa para
los compuestos con MAPP [161]. Si bien los valores de los compuestos sin MAPP son similares,
las capacidades de refuerzo de las fibras alfa parecen ser superiores a las del algodén. Por otro
lado, comparando los compuestos formulados con MAPP, los reforzados con fibras alfa
presentan un FFSF superior y una evolucién lineal of en funcidn del contenido de fibra. Estas
diferencias son debidas a los tintes superficiales de las fibras, los cuales impiden mejores
interfaces y provocan una menor contribucidn de las CF.

Las resistencias intrinsecas tedricas a flexién (of) de los materiales compuestos oscilaron entre
1460 MPa y 2282 MPa para los materiales reforzados con CF. Esta oscilacion en la of no tendria
que producirse porque se utilizaron las mimas fibras para todos los compuestos. Muy
probablemente, las diferencias entre los valores obtenidos se deben a los cambios en la fuerza
de la interfase. Por lo tanto, la propiedad intrinseca del refuerzo es igual o superior a los valores
calculados mas altos. Por tanto, la resistencia a la flexidon intrinseca de las fibras tefiidas de
algoddn como polipropileno es igual o superior a 2282 MPa.
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Para calcular los factores de acoplamiento que se presentan en la Tabla 10, se establecié en
2282 MPa el valor de la resistencia a la traccion intrinseca. Los factores de acoplamiento
obtenidos para los materiales con MAPP estan muy lejos de los valores esperados para dichos
compuestos, los cuales suelen estar en el rango de 0,18 a 0,20 [105,150]. Sin embargo, los
valores obtenidos para los compuestos sin MAPP son superiores a los esperados [158].

Como se ha mencionado anteriormente, los tintes presentan dos efectos opuestos sobre la
interfase. Por un lado, reducen la hidrofilidad de las fibras y permiten crear una interfase débil
entre las fibras y la matriz, pero suficiente para permitir la transferencia de carga. Por otro lado,
los tintes inhiben la creacién de una interfase completamente fuerte. Este efecto aumenta con
la cantidad de refuerzo y no permite una evolucidn lineal de la resistencia a flexidon de los
compuestos.

5.5. Madulo a flexion.

Los mddulos a flexién obtenidos de los compuestos de CF se muestran en la Figura 20.
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Figura 20. Evolucion de los mddulos a flexion de los compuestos de CF.

En la Figura 20 se observa que los mdédulos de flexiéon de los compuestos de CF aumentan
linealmente con el contenido de fibra. Esta correlacion lineal entre las dos variables, cuyos
coeficientes de correlacidn lineal presentan valores cercanos a 1, es un buen indicador de una
buena dispersién de las fibras dentro de la fase polimérica [162]. Este comportamiento no es
propio de las fibras con un alto contenido en celulosa, porqué dichas fibras tienden a agregarse
cuando se combinan con polimeros hidréfobos como el PP, reduciendo el incremento del
maddulo de flexidn [163]. Dado que el algoddn es un material con un alto contenido de celulosa
[147], su buena dispersién dentro del material compuesto puede atribuirse presumiblemente a
la presencia de tintes.

Por otro lado, la adiccion de MAPP presenta un efecto casi nulo sobre los médulos de flexion de
los materiales compuestos de CF. Segln datos bibliograficos, la adicién de agentes de
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acoplamiento influye levemente en la rigidez de los materiales compuestos [99], que se rige
principalmente por otros factores como las propiedades de la fibra y la matriz, el contenido de
fibra, grado de dispersién y distribucién de las fases [103,164]. Por lo tanto, es posible que no
se requieran agentes de acoplamiento como MAPP con fines puramente de refuerzo. Sin
embargo, los compuestos que contienen MAPP pueden soportar mayores deformaciones por
flexion y muestran mayores resistencias que los compuestos sin MAPP (Tabla 9).

La contribuciéon de las fibras al mddulo a flexidon del material compuesto se puede calcular a
través del factor de maédulo a flexién de la fibra (FFMF). Este factor se considera un indicador
del potencial de endurecimiento de las fibras, y se puede usar para la comparacién con otras
fibras. En la Tabla 11 se muestra el FFMF de los compuestos reforzados con CF, fibras de madera
[165] y fibras de vidrio [166].

Tipo de refuerzo FFMF
CF 0% MAPP 9,43
CF 6% MAPP 8,71

SGW 11,87
GF 26,65

Tabla 11. Factores de modulo a flexion de la fibra (FFMF) de los compuestos de CF, SGW y GF.

Los compuestos 0y 6% (w/w) MAPP de fibra presentan FFMF de 9,43 y 8,71, respectivamente.
Estos FFMF son superiores a los que muestran otros compuestos reforzados con residuos
lignoceluldsicos resultantes de la actividad industrial textil. Este es el caso para el residuo de
fibras de cainamo, que cuando se utiliza como refuerzo del PP, presenta un FFMF de 7,9 [167].
No obstante, los compuestos de PP reforzados con SGW y GF muestran FFMF superiores a los
de CF. Esto implica que, para compuestos de PP reforzados con el mismo contenido en fibra, las
SGW y las GF tengan un efecto de endurecimiento 1,3 y 2,9 veces mayor a las CF.

La medicidn del médulo de flexidn de las fibras (EFs) mediante pruebas directas es muy compleja
y, por ende, se procedio a la obtencidn de su valor mediante modelos micromecanicos. Por lo
tanto, el médulo de flexidn intrinseco de las fibras de algoddn se calculé usando el modelo de
Hirsch, el modelo de Tsai-Pagano y un modelo que utiliza como base la relacién FFMF / FTMF.
Este ultimo se ha propuesto en estudios recientes como un método simple para calcular el
maodulo de flexién intrinseco de las fibras naturales [168].

Los diferentes modelos mostraron valores similares entre ellos (Tabla 12), especialmente por los
compuestos reforzados con un contenido de fibra superior al 20% en peso. Las similitudes entre
los tres métodos apoyan la utilidad del modelo propuesto en este trabajo y del modelo de Hirsch
frente al modelo Tsai-Pagano, debido a que estos dos no requieren datos morfoldgicos.
También se observa que E"¢ tiende a disminuir a medida que aumenta el contenido de fibra. Esto
podria deberse a los fendmenos de desgaste de las fibras sufridos durante su composicion, los
cuales se intensifican con contenidos de fibra elevados.
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Mdédulo de flexién de las fibras (EF;) (GPa)

Contenido
de fibra 0 % (w/w) MAPP 6 % (w/w) MAPP
(w %) Hirsch Tsai- FFMF/FTMF  Hirsch Tsal- em F/FTMF
Pagano Pagano

20 24,1 29,4 21,8 24,1 29,4 23,3
30 21,1 23,7 19,4 18,7 20,4 20,8
40 19,9 21,4 18,3 17,3 18,1 19,6
50 18,6 18,9 17,6 17,3 17,6 17,6

Media 20,9 23,4 20,7 19,4 21,4 19,3

Tabla 12. Mddulos de flexion de las fibras de los compuestos de CF calculados mediante Hirsch, Tsai-
Pagano y la relacién FFMF/FTMF.

Los factores de eficiencia se calcularon mediante el Ef; obtenido por Hirsch y la Regla de mezclas
modificada. Por lo tanto, los compuestos de CF con un 0y 6% (w/w) MAPP muestran coeficientes
de eficiencia (n.) de 0,47 y 0,48 respectivamente. Estos factores obtenidos estan en linea con
los reportados en la literatura para fibras naturales que presentan valores entre 0,45 y 0,56
[150,161,165]. Cabe destacar que el factor de eficiencia es practicamente idéntico al obtenido
a partir de la micromecanica del Médulo de Young, con un valor medio de 0,47 (Tabla 8). Las
similitudes entre los factores de eficiencia obtenidos a partir del médulo de flexién y del Médulo
de Young, confirman que se puede calcular el médulo de flexidn intrinseco mediante la relacidn
FFMF / FTMF.

Los valores para el factor de orientacidn del médulo estuvieron entre 0,53 y 0,5. Este factor suele
oscilar entre 0,4 y 0,6 en materiales compuestos procesados mediante moldeo por inyeccion y
esta influenciado principalmente por las condiciones de composicion y geometria del molde
[169]. Dicho factor es igual a 1 cuando las fibras estan completamente alineadas, mientras que
para la configuracidn aleatoria plana el factor tiende a ser 3/8 y para sistemas completamente
aleatorios el factor puede disminuir a 1/5 [57]. Por tanto, para el presente caso se advierte una
cierta alineacion de las fibras en el interior del material compuesto, que como se ha
mencionado, se puede atribuir principalmente al proceso de inyeccion.

Utilizando el factor de orientacion del médulo y, estimando una distribuciéon de
empaquetamiento cuadrado de las fibras dentro del compuesto, la orientacion media de las
fibras dentro del compuesto se fijé en 30,6°. Comparativamente, la micromecanica del médulo
de Young para los mismos compuestos arrojé un angulo limite de 53,3° y una orientacién media
de aproximadamente 36,1°. Se observa que, nuevamente, la micromecdanica del mddulo de
Young y el médulo de flexion arrojan resultados similares.
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5.6. Impacto

En la produccion de materiales plasticos debe considerarse la resistencia al impacto como una
propiedad relevante en muchas aplicaciones. Para evaluar el uso de los materiales plasticos en
condiciones reales no es suficiente la evaluacidn de las propiedades de flexién y traccion. Estas
propiedades evalian el efecto de una fuerza constante que se incrementa ligeramente y
representan sélo una parte de la informacidn necesaria en el disefio o desarrollo de productos
[170]. En la produccion de materiales compuestos debe considerarse que la resiliencia al
impacto depende en gran medida de las fases y sus interacciones. Una débil interfase entre las
fibras y la matriz repercute significativamente en las propiedades de impacto. La mayor rigidez
del material debido a la incorporacion de fibras suele reducir la resistencia al impacto de los
materiales compuestos.

Se evalud la resistencia al impacto de los materiales compuestos obtenidos con y sin agente de
acoplamiento. La Tabla 13 muestra los resultados del ensayo Charpy obtenidos sin entallar (IICJ)
y con entalla (Ig).

Resistencia al Impacto

Contenido
0, 0,
de fibra 0 % (w/w) MAPP 6 % (w/w) MAPP
we) 1 T R R 5 G-
(K)/m?) (K)/m?) (K)/m?) (K)/m?) (K)/m?) (K)/m?)
0 No rompe
20 27,2+0,8 4,5+0,2 22,7 348+1,2 49+0,3 29,9
30 12,1+0,5 4,2+0,1 7,9 22,1+1,4 46+0,2 17,5
40 11,4+1,0 4,0+0,1 7,4 195+1,5 4,4+0,2 15,1
50 106+0,8 3,9+0,2 6,7 186+0,9 4,2+0,1 14,4

Tabla 13. Evolucidn de la resistencia al impacto Charpy con y sin entalla en funcion del contenido de fibra
para los compuestos con y sin agente de acoplamiento.

El equipo de ensayo no pudo romper la muestra de PP, lo que demuestra su alta tenacidad. En
la literatura la resistencia al impacto de un PP se encuentra en torno a 85 kJ/m? [171]. Por otra
parte, tal y como se esperaba, la adicion de un porcentaje de refuerzo al material compuesto
provoco una disminucion considerable de la resistencia al impacto. Sin embargo, la disminucién
en la resistencia al impacto de los materiales con un 6% de agente de acoplamiento es
significativamente inferior a la de los materiales sin este agente. Las diferencias entre las
resistencias al impacto de los materiales compuestos con agente de acoplamiento y sin agente
de acoplamiento pueden relacionarse con un cambio en el mecanismo de creacion y
propagacion de la fractura. Las fracturas iniciales se desarrollaran en la fase mas débil, que luego
se propagaran de acuerdo con los mecanismos descritos en la literatura [172]. Esta disminucién
en la resistencia al impacto puede ser atribuida a diversos factores entre los que se encuentran
una posible disminucidn de la resistencia de la interfaz, las aglomeraciones de fibras que dan
lugar a concentraciones de tensiones, y a una reduccién de la absorcion de energia debido al
contacto entre fibras [173].
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Por otro lado, los resultados del ensayo Charpy con entalla no muestran diferencias significativas
en funcion del porcentaje de refuerzo. Este resultado indica una escasa contribucion de los
refuerzos a la resistencia al impacto de los materiales compuestos. Un aumento de la resistencia
al impacto en el ensayo Charpy con entalla indicaria una interfase débil. Este hecho se debe a
que la fractura ya se ha producido y la energia absorbida es utilizada en la extraccidn de las fibras
[174]. La disminucidn de la resistencia al impacto de los materiales compuestos no entallados
puede estar relacionada con el aumento ya observado de la fragilidad de los materiales
compuestos cuando se someten a los ensayos de traccidn y flexidn, y un cambio de fractura
ductil a fragil [175].

La creciente fragilidad al incrementar el porcentaje de fibras puede explicarse por la disminuciéon
de los porcentajes de la matriz de PP, la fase continua, y el aumento de los porcentajes de
refuerzos mds fuertes pero mas fragiles. Asi mismo también se puede atribuir al aumento de las
concentraciones de tension en las proximidades de la fibra [176] o la presencia de demasiados
extremos de fibra dentro del material compuesto [166].

Uno de los principales materiales utilizados en la industria son los compuestos de polipropileno
(PP) reforzado con fibra de vidrio (GF). La produccion de este material de refuerzo mineral
consume grandes cantidades de energia y conlleva riesgos para la salud humana [139]. Es por
ello por lo que las propiedades de los materiales compuestos a partir de fibras de algodén deben
compararse con materiales compuestos comerciales para evaluar su competitividad en
aplicaciones similares. La resistencia al impacto de los materiales compuestos de PP/CF sin
entallar son inferiores a los de PP/GF, donde un material con un 30 % en peso de fibra de vidrio
alcanza 39,4 kl/m? [166].

En cualquier caso, la literatura sitia en 30 kJ/m? la resistencia al impacto de los materiales
utilizados en la industria del automovil [170]. Asi pues, es posible preparar materiales
compuestos que afiadan un 20% de CF, fibras mds baratas y sostenibles que las fibras de vidrio,
y competir con los materiales comerciales de PP/GF.

5.7. Absorcion de agua

El caracter hidrofilico de las fibras de celulosa puede tener un gran efecto en las propiedades
mecdanicas de los materiales compuestos. Ello podria reducir significativamente la vida util de
los materiales compuestos en sus aplicaciones, principalmente en exteriores [174,177,178]. Es
por ello por lo que el estudio de la absorcidn de agua y su cinética es relevante para el uso de
estos materiales compuestos y sus posibles aplicaciones. Ademads, el efecto de la interfaz en la
absorcién de agua es fundamental, ya que podria afectar a la cinética y a la permeabilidad del
agua en el material compuesto [99]. La absorcidon de agua de los polimeros y materiales
compuestos tiene un efecto significativo en su rendimiento mecanico. El agua es una molécula
pequefia que puede fundirse facilmente en los materiales sélidos. Sin embargo, en el caso de
los materiales poliméricos, la penetracidn del agua en el interior de la fase polimérica produce
una alteracion en la disposicidn espacial de las cadenas, inhibiendo la interaccidon entre ellas, y
desplazando las cadenas [179]. Esto provoca un hinchamiento del material y una pérdida de
rendimiento mecdnico. El hinchamiento de las fibras también puede producir el agrietamiento
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del material [178]. No obstante, existen ejemplos de utilizacién de poliolefinas reforzadas con
fibras naturales en el disefio de productos y de automdviles [180].

La Figura 21 muestra el comportamiento obtenido para el PP puro y sus compuestos de CF.

Figura 21. Evolucion de la absorcion de agua de los compuestos de PP-CF: a) Sin agente de acoplamiento;
b) con un 6% de agente de acoplamiento.

Los materiales sin agente de acoplamiento presentaron un significativo aumento de la absorcion
de agua cuando el porcentaje de CF se incrementd. Tras 30 dias de exposicion, los materiales
reforzados con 20, 30, 40 y 50 % en peso de CF mostraron porcentajes de absorcidn de agua del
1,16%, 2,89%, 7,65% y 8,02%, respectivamente. Por otra parte, la Figura 21 muestra la
insignificante absorcién de agua de la matriz. Por lo tanto, se ha constatado como las fibras
hidrofilicas son responsables de la absorcién de agua de los materiales compuestos obtenidos.

La presencia de un agente de acoplamiento en la formulacidon de los composites afect6 a los
porcentajes de absorcion de agua. Después de 30 dias, los composites con agente de
acoplamiento presentaron porcentajes de absorcidén de agua del 1,06%, 1,62%, 3,64% y 6,59%,
respectivamente. Esto puede deberse a la mayor adhesion entre las fases y a la ausencia de
huecos en la zona interfacial, dificultando la difusién y acumulacién de agua. Por otro lado, la
hidrofilia de las fibras se reduce debido a la presencia del MAPP, ya que algunos grupos
hidroxilos de la superficie de las fibras crean enlaces éster con el agente de acoplamiento [181].

La cinética de la absorcidn de agua en los materiales plasticos puede modelarse mediante la
ecuacion linealizada de la ley de Fick:

log (M{/M4) = nlog (t) + log K (41)

donde M; es el valor de saturacidn en un tiempo (t). El pardmetro n y K son las constantes de
Fick obtenidas directamente y referidas al tipo de caso de difusién de agua descrito en el modelo
Fickiano [182]. La movilidad de las moléculas de agua en relacién con las cadenas poliméricas es
descrita por el pardmetro n. La constante K se encuentra relacionada con las condiciones
ambientales.

176



Evaluacién de las propiedades mecdnicas y micromecdnicas de los materiales compuestos de
polipropileno reforzado con fibras residuales provenientes del reciclado de recortes en la industria textil

Contenido de fibra M,
(w/w) (%) (%) " «
0 0,28+0,06 0,51+0,02 0,30+0,01
20 1,06£0,09 046+0,09 0,24 0,01
30 1,62+0,12 0,56+0,05 0,16+ 0,02
40 3,64+0,11 0,62+0,07 0,13+0,01
50 650+0,17 050£0,02 0,21+0,01

Tabla 14. Constantes de Fick obtenidas a partir de la linealizacion de los resultados experimentales de los
compuestos de PP y fibras de algoddn con un 6% de agente de acoplamiento.

El pardmetro n obtenido a partir de la linealizacién de los resultados experimentales de los
compuestos de PP con distintos porcentajes de fibra de algoddn y un 6% de MAPP esta cerca de
0,5, lo que indica un caso de difusion de Fick o también conocido como caso de difusién I. Este
comportamiento se traduce en la consecucion rapida y fécil del equilibrio en el interior del
polimero. Un caso de Fick se obtiene normalmente en polimeros semicristalinos en los que no
se observa una fuerte interaccion entre el polimero y el agua. Los resultados obtenidos son
similares a los presentados en la literatura por otros compuestos de polipropileno reforzado con
fibras naturales [176,183]. Por otra parte, el valor K relacionado con el entorno de las muestras,
es similar para todos los compuestos. Estos resultados eran de esperar, debido a que todas las
muestras han sido sometidas a las mismas condiciones ambientales.

El coeficiente de difusién (D) indica la facilidad del agua para penetrar en el material. El
coeficiente de difusidn de los distintos materiales compuestos puede ser obtenido, para un caso
de difusién de Fick, a partir de la siguiente ecuacion.

M, 4
— = —- (D/m)Y/2 . t1/2 42
o= O/ (42
M
Esta ecuacién puede aplicarse para relaciones de M—t inferiores a 0,5 y considerando la anchura

[oe]

de la muestra (L).
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Figura 22. Evolucion del coeficiente de difusion en los materiales compuestos en funcion del contenido de
fibra de algodon.

En la Figura 22 se observa una mayor capacidad en el PP que en el caso de los materiales
compuestos. La presencia de fibra redujo el coeficiente D para los materiales compuestos, lo
que indica una mayor dificultad del agua para penetrar en estos materiales. Estos resultados
pueden estar relacionados con la rigidez de las fibras que dificulta la movilidad de la cadena del
polimero y aumenta el tiempo de saturacién en muestras con una anchura similar. En este
mismo sentido los resultados obtenidos son del mismo orden de los presentados en la literatura
para compuestos de PP reforzados con fibras naturales [184].
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6. Conclusiones generales

La obtencidn exitosa de materiales compuestos a partir de polipropileno y borra de algoddn
tefiida como refuerzo, ha permitido alcanzar el objetivo principal de esta tesis doctoral. Estos
materiales compuestos de PP presentan propiedades relevantes y muestran que es posible
recuperar subproductos textiles, los cuales pueden ser valiosos. El uso de tales fibras como
refuerzo es una alternativa al dificil proceso de reciclado de textiles y una solucién a su
contaminacidon medioambiental causada por su vertido o incineracién.

Se ha estudiado el efecto del agente de acoplamiento, mostrando un incremento las
propiedades mecanicas de la matriz de polipropileno (PP), tanto si se usa un agente de
acoplamiento como si no. Aunque todas las formulaciones incrementan las propiedades de la
matriz, los materiales compuestos con un 6% (w/w) de MAPP son los que presentan mejores
propiedades a traccién y a flexién. Sin embargo, los mddulos de Young y los médulos de flexion
de los compuestos se vieron poco afectados por la presencia de agentes de acoplamiento. Por
lo tanto, para aplicaciones donde la rigidez es primordial, los compuestos sin un agente de
acoplamiento se pueden utilizar con la misma respuesta que los compuestos con un 6% (w/w)
de MAPP.

Se han determinado las propiedades mecdnicas de los compuestos de CF. Estos materiales
incrementan sus respectivos valores al incrementar la cantidad de refuerzo, tanto para los
compuestos cony sin MAPP. Generalmente, la evolucidon de las propiedades mecdnicas respecto
del contenido de fibra fue lineal y siguieron la evolucién descrita por la regla de las mezclas. Sin
embargo, la evolucion de la resistencia a la flexion de los compuestos con MAPP no fue lineal.
Estos compuestos, sobre todo los reforzados con mayores porcentajes de algodén, muestran
resistencias a la flexion mas bajas que las esperadas por una evolucidn lineal. Esto se atribuyd a
la presencia de interfases menos fuertes de lo esperado.

Se ha avaluado la calidad de la interfase mediante los andlisis micromecanicos. Los compuestos
sin MAPP muestran una Tt mayor que otros compuestos de PP reforzados con fibras naturales y
formulados sin un agente de acoplamiento. Este hecho se debe principalmente a los tintes
superficiales de las fibras de algoddn, los cuales reducen la hidrofilidad de las fibras, y en
consecuencia aumentan la compatibilidad entre el refuerzo y la matriz. Por otro lado, los valores
de t obtenidos para los compuestos de CF con un 6% (w/w) de MAPP son un 11% mas bajas que
los criterios de von Mises. Aunque la adiccién de MAPP aumentd la calidad de la interfase de los
compuestos mostrando buenos valores, el aumento de T es menor al que muestran varios
compuestos de PP reforzados con fibras naturales o con fibra de vidrio. Esta causa se debe
principalmente a los tintes que probablemente obstaculizan la reaccién entre el 4cido maleicoy
los grupos OH superficiales de las fibras, impidiendo mejores interfases.

Se ha estudiado el cambio morfoldgico de las fibras de algoddn durante la fabricacion de los
materiales compuestos. La longitud media de las fibras dentro de los materiales compuestos
disminuye al incrementar el contenido de refuerzo. Ademas, los compuestos con MAPP
muestran longitudes medias mas bajas que los que los compuestos sin MAPP. Aunque el tiempo
de mezcla se redujo para los compuestos reforzados con un alto contenido en fibra, fue lo
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suficientemente largo para que la interfase transfiriera mayores cargas de cizallamiento a las
fibras y se redujeran sus longitudes. La forma de las distribuciones de longitud de las fibras
también cambia con las cantidades de refuerzo. Los materiales compuestos con mayor cantidad
de refuerzo muestran una mayor presencia de fibras cortas y una distribucién gradual de las
fibras largas presentes. No obstante, el diametro medio de las fibras se mantuvo muy estable a
16,5 micrometros.

Se han determinado las contribuciones de las fibras en las propiedades mecanicas:

# La resistencia intrinseca a traccidn de las fibras de algoddn calculada mediante modelos
micromecdnicos muestra un valor de 1266 MPa, mientras que la o;" obtenida mediante
ensayos de traccidén de una sola fibra muestra un valor de 948 MPa. Este hecho se debid a
la subestimacién de las capacidades de resistencia de las fibras cuando se realizé el ensayo
de traccidon de una sola fibra. Cabe destacar que las dos oi" presentan valores superiores a
los encontrados en la bibliografia para las fibras de algoddn.

# Aunque las resistencias intrinsecas a flexion oscilan entre 1460 MPay 2282 MPa, se estable
un valor de 2282 MPa para of. Esta oscilacion se atribuye a los cambios en la fuerza de la
interfase y por ende, a un cambio del factor de acoplamiento. Dichos factores de
acoplamiento presentan valores muy lejos de los esperados para los compuestos
reforzados con fibras naturales y formulados con MAPP, los cuales suelen estar en el rango
de 0,18 a 0,20. Sin embargo, los valores obtenidos para los compuestos sin MAPP son
superiores a los esperados.

#+ Los compuestos de CF presentan un Mddulo intrinseco de Young de 27,87 GPa, que se
determiné mediante el modelo de Hirsch. Este valor es ligeramente superior al mostrado
por las fibras naturales pero inferior a los 76 GPa que muestran los compuestos reforzados
con fibra de vidrio. Por otro lado, se utilizé una metodologia alternativa para el célculo del
madulo intrinseco de flexidn, que conecta los Mddulos de Young y los de Flexién, y que
proporcioné un valor de 20 GPa para Ef:. Este valor obtenido se comparé con los valores
obtenidos mediante modelos mas establecidos como Hirsch o Tsai-Pagano. Las tres
metodologias usadas proporcionan un valor similiar de Efs. Aunque este valor estd en linea
con otras fibras naturales, las fibras de vidrio muestran un médulo intrinseco de flexién
superior.

Se han calculado los coeficientes de eficiencia a partir de la micromecanica del Mdédulo de Young
y del médulo de flexién, los cuales son muy similares. Los compuestos de CF muestran
coeficientes de eficiencia (n.) alrededor de 0,47, los cuales estan en linea con los reportados en
la literatura para fibras naturales. Las similitudes entre los factores de eficiencia obtenidos a
partir del mddulo de flexion y del Médulo de Young, confirman que se puede calcular el médulo
de flexidn intrinseco mediante la relacién FFMF / FTMF.

Se ha realizado el andlisis de la resistencia a impacto de los materiales de CF. La adicién de un
agente de acoplamiento muestra un aumento de la resistencia al impacto de los materiales
respecto de los materiales sin MAPP. Por otro lado, el incremento del contenido de refuerzo
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provoca una disminucidn significativa de la resistencia a impacto. Este aumento de la fragilidad
puede explicarse por los el aumentos de los porcentajes de los refuerzos, los cuales son mas
fragiles.

Se ha determinado el comportamiento de los compuestos de CF en ambientes himedos. La
presencia de un agente de acoplamiento en la formulacidn de los composites de CF reduce la
absorcién de agua. Esto puede deberse a la mayor adhesién entre las fases y a la ausencia de
huecos en la zona interfacial, dificultando la difusidn y acumulacién de agua. Por otro lado, los
materiales con y sin agente de acoplamiento presentan un aumento de la absorcion de agua
cuando el porcentaje de CF se incrementa.

Se ha evaluado su posible aplicacién teniendo en cuenta las propiedades mecdnicas de los
compuestos obtenidos. Este estudio muestra la oportunidad de recuperar fibras textiles de
algoddn, que son indtiles para la industria textil, para la obtencién de materiales compuestos
capaces de sustituir a los materiales reforzados con fibra de vidrio. Aunque los compuestos de
PP reforzados con fibra de vidrio muestran propiedades mecanicas mas altas, ciertos
compuestos de CF presentan propiedades similares a compuestos de PP con bajo refuerzo de
fibra de vidrio. Si bien ambas propiedades son diferentes, un disefio de ingenieria inteligente
puede permitir la sustitucién de compuestos de fibra de vidrio por compuestos reforzados con
fibra de algoddn. Esta sustitucion podria conllevar a varios beneficios, por un lado, seria la no
utilizaciéon de un material artificial, de compleja manipulacién y muy costoso de produccion.
Otro beneficio seria la reduccién de la cantidad de PP usada en la formacidn de los compuestos
porqué es necesario un porcentaje mayor de CF para obtener propiedades similares. También
se andaria valor a un residuo textil evitando su vertido e incineracion de dichas fibras.

En cuanto a las perspectivas de futuro, se podian usar otros residuos celuldsicos procedentes de
la industria textil como refuerzo de PP. Por otro lado, las fibras tefidas de algodén podrian ser
un buen refuerzo para otras matrices, especialmente para las matrices procedentes de fuentes
renovables y sostenibles. Esto permitiria la obtencion de materiales compuestos con un grado
de sostenibilidad ambiental superior. En esta linea, son muchos los esfuerzos en investigacion
que deben producirse para encontrar una utilidad a los varios residuos celuldsicos provenientes
de la industria textil y que permitan alcanzar propiedades acordes a las solicitadas para la
aplicaciéon correspondiente.
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