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Resumen

El género Agave, que se ubica en la familia Agaaacecluye varias especies de plantas adaptacasdiciones
de aridez. Se reportan 197 especies incluidasaldetfos dos subgéneros reconocidos (Littaea y @agv De este
total de especies, 136 se pueden encontrar en M@ mminguez, 2008). Para este compuesto se ugibiiétileno
de baja densidad (PEBD) y fibra de agave tequi{fana de las agaves de los grupos vegetales mé&segpativos
de México) en polvo. Con una concentracion de 2@%ilmra de agave (F.A) y 80% de (PEBD), se utilizta
extrusora monohusillo y una maquina de inyecciorpldstico. Se determind que efecto puede obterearseste
compuesto con tres tiempos diferentes de mezcladd0 y 15 minutos, en su densidad, absorcion dm,ag
resistencia al impacto Izod y propiedades térmicesel DSC (Calorimetria Diferencial de barridopslresultados
mostraron que no hay diferencia entre los tiemmosdzclados y que se tiene un buen control de asizde la
fibra de agave.

Palabras clavesFibra de agave tequilana, polietileno de baja diaasi

Introduccion tuberia conduit, pelicula para invernadero,
México, que se tiene en el medio ambiente (QuimiNet, 2011).

por el incremento de desechos plasticos po
consumo, se ha convertido hoy en dia en ur
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Por otra parte en México, durante la
produccion de tequila, después del proceso
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fneer:jailoparlfnobcilé?\?: I%r:etﬁg(raaallatig?nnsoe :ZJV: (\:/Ii?jr;gzl de extraccion del jugo de agave, una gran
S >mp . [ cantidad de fibra es generada convirtiéndose
estos materiales en el ambiente ademas de

en material de desecho. Existen algunas
propuestas para el uso de estas fibras como
por ejemplo: componentes en proceso de
composteo y produccién de alimento para
ganado, sin embargo estas aplicaciones no
son suficientes para manejar la enorme
cantidad de fibra generada (Robledo, 2009).

no ser biodegradables (Robledo, 2009).
Aproximadamente son 5 MM ton/afio que
representan un consumo total de plastico en
México. Casi 50 % de éstos representan la
cantidad de desechada (IMPI, 2007). E
Polietileno de Baja Densidad es el ma
empleado de todos los plasticos y se usa ¢

el sector de envases y empaque: bolsa Por lo que se busca el desarrollo de
botellas; comprensibles para pulverizaf materiales compuestos como una alternativa
farmacos, envase industrial, laminacion de proteccién al medio ambiente, y

pelicula para forro, pelicula encogible y diferentes opciones de solucién para reducir
estirable, aislante para cables, y conductores,
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el impacto ambiental de dos sectores muy
importantes como son: plasticos y agrot

industrial. Una de las razones mas relevantg
para la industria es la disminucion de costo
frente a materiales tradicionales aportand
las mismas prestaciones.

Existen diferentes estudios de
alternativas para disminuir la generacion d
desechos pléasticos, utilizando fibras
naturales biodegradables de caractg
renovable (Brown, 2007) como por ejemplo
Fibras de platano, coco, algodon, lino, sisal
cafamo, yute, henequén, kenaf, fique
Agave Americana, tallo de maiz, cascarillg
de arroz, cdscara de almendra, lechuguill:
reportados en Martinez (2006) con varia
aplicaciones en lo industrial desde Io
artesanal hasta la industria automotriz.

En Cuba, el Instituto Cubano de
investigaciones de los Derivados de Cafa g
Azucar (ICIDCA), ha desarrollado técnicas
para la utilizacién de excedentes de bagaz
de cafia. Por ejemplo, Brown (2007) hizo ur
procedimiento para elaborar tableros, si &
tablero es para interiores se utiliza urea
formaldehido. De la misma manera, tambié
se han utilizado con cemento y yeso, dand
resultados alentadores (Tapia, 2006).

Por ejemplo en México, se
experimentd la aplicacion de lechuguilla
(agave lechuguilla) como refuerzo de
compuestos en base de cemento, obtenien
buenos resultados en lo que concierne a |
pruebas de flexion (Tapia, 2006).

Es por esto que al desarrollar un
nuevo compuesto nos puede introducir e
aplicaciones industriales que ayuden
reducir al impacto ambiental.

El objetivo de este trabajo es la
evaluacion del efecto de tiempo de mezcl
de 20 % fibra de agave tequilana (FA) y 8(
% de Polietileno de baja densidad (PEBD).
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Materiales

Se utilizo fibra de agave tequilana en
forma de polvo, el cual se adquirié (donado)
por la empresa Sol y Agave de Arandas S.A
de C.V, ubicado en la poblacion de Arandas,
estado de Jalisco, México y Polietileno
(PEBD) utilizado NA870-252 producido por
PROMMEX International Trade, S.A de
C.V., donde se wusaron las siguientes
pruebas:

Para la prueba de densidad se utilizé
alcohol etilico, agua para la prueba de
absorcion de agua y el equipo utilizado fue:

Mezclador en forma de pantalon con
capacidad de 50 kg sin marca.

Extrusora Beutelspacher modelo
203UCBN2A18.

Peletizador Beutelspacher 111208.
Inyectora Jon Wain400 Ton.

Balanza OHAUS modelo: EP413.
Bascula Tor-rey,DSC Q20.

Picnometro PYREX No. 1620-25 24/12.

Impactometro Atlas modelo CS-137
BPI1&CPI Pendulum Impact Tester.

Software: Statgraphics y Minitab.

Métodos

Se prepararon los tres tipos de
mezclas en 20 % de F.A 'y 80 % de PEBD,
los tiempos de mezclado fueron de: 5, 10 y
15 min en el mezclador de capacidad de 50
Kg. Codificando de las mezclas como:
80205, 802010 y 802015.

Se extruyeron las mezclas bajo las
siguientes condiciones de operacion: el tipo
de dado de tres filamentos, sin condiciones
de secado y sin malla. Se considera que la
extrusora tiene tres zonas, la zona 1 trabajo a
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170 °C, la zona 2 a 180 °C y la zona 3 a 190
°C.

Las condiciones de parametros en
extrusora fueron: velocidad de husillo de
055 rpm, potencia del motor de 004
amperes, pelletizado a velocidad de 12 ¢
obteniéndose como productos los pellet
(granulos) de las mezclas.

LY

Antes de hacer la inyeccion de lag
probetas universales y prueba de impact(
las mezclas se presecaron 5 dias |a
temperatura ambiente, las condiciones de
operacion fueron: ciclo total de 34 s, ta
como se ilustra en la Tabla 1, mientras que
las temperaturas de los parametros de |a
inyeccidon se ilustran en la Tabla 2 y las
temperaturas del molde fueron de 19 °C para
el lado movil y 21 °C para el lado fijo.

O

Tabla 1. Temperaturas de zonas del cafion
de la inyectora.

Zona
170°

Zona4
175 °C

Zona3
175 °C

Zona2
180 °C

Zonal
145 °C

() VIl

Tabla 2. Parametros de la inyeccion.

3 2 1
Presion 25% 25% 25%
Velocidad 20% 20% 20%
Posiciéon 20 mm 25 mm 50 mm

El tiempo de inyeccion fue de 2.10
min y el porcentaje de cargas de la inyectorja
se ilustra en la Tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje de cargas de la
inyectora

85%
30%
55%

85%
30%
55%

85%
30%
55%
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El enfriamiento fue de 15 s con un
cierre al molde de 320 mm. Los parametros
generales del cierre al molde se ilustran en la
Tabla 4, mientras que los parametros de
abertura al molde se ilustran en la Tabla 5y
en relacion a los parametros de la expulsion,
éstos se ilustran en la Tabla 6.

Tabla 4. Parametros al cierre del molde

Vel. 1| Vel. 2| Bajap3 Altap4
Presion 50 30 80 140
Velocidad 50 50 30 25
Posiciéon 150 80 75 | -

Tabla 5. Parametros a abertura del molde

Freno| Vel.2| Vel.l] Inicio
20 40 50 60
20 30 30 10
150 120 15

Tabla 6. Parametros de expulsiéon

lera| 2dd 3era
Presion 45| 50/ 40
velocidad 8 8 6
Pausa 0 0 0
Posiciéon 20| 30 8

Técnicas de analisis

Densidad- Para la estimacion de la
densidad se calcul6 mediante el método de
desplazamiento de volumen, en el cual se
tiene en cuenta el peso de éstos y el volumen
desalojado (Moreno, 2007). Para las
mediciones se tomaron 4 probetas de cada
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mezcla. Primero se pesdé una pequei
muestra de cada probeta en la balanz

OHAUS, segundo se pes6 el picnbmetro con

alcohol etilico y ese se llarRg tercero se
peso6 el picnédmetro lleno de alcohol etilicg
mas la muestra fuera del picnémetro a |
cual se denomin@,., cuarto, se peso el
picndmetro con alcohol etilico y la muestrg
dentro del picnémetro y se denomif:9

La ecuacion utilizada fue:

p =(Densidad del alcohol etilide i‘:i‘-

(1)

Absorcion de agua Para la medicion del
porcentaje de absorcion de agua, se tomar
4 probetas de los tres tipos diferentes d
mezclas, después se acondicionaron en
laboratorio a 22 °C £+ 1 °C y 20 % de

humedad relativa por 24 h. Primero, se

pesaron las probetas en la balanza OHAU
con resolucion de 0.0001 gr y se le llamc
Ph; segundo, se sumergieron las probetas
agua por 24 h, a los que se denomino Ps 'y
sacaron del agua y secaron con tela o
algododn, se pesaron nuevamente las probet
y asi sucesivamente se hizo
procedimiento cada 24 h, hasta acumulg
168 h.

La ecuacion utilizada fue:

= By —F;
By

=100 (2)

Y% absorcion

Resistencia al impacto Izod

Se prepararon 10 probetas de los tre
tipos de mezclas con dimensiones de 80 m
X 40 mm x 4.24 mm, se acondicionaron |z
probetas en el laboratorio de 23 °C £ 2 °C
50 % + 5 % de humedad relativa por Io
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menos 40 h, bajo la norma ASTM D256 vy el
método D.

Posteriormente se hicieron las
muescas de acuerdo a un radio de 0.25 mm
para la concentracion del punto.

Propiedades Térmicas DSC

El estudio termoanalitico se
desarrollé en un calorimetro de barrido, para
determinaciones de punto de fusion y
cristalizacion. Se programaron en régimen
dinamico velocidades de calentamiento de
10 grados/min, desde temperatura ambiente
de 40 °C hasta 200 °C.

Resultados

De acuerdo a algunas fibras naturales
mas empleadas como refuerzos o0 cargas
tienen relacién con los valores de densidad
calculados por otros investigadores. De ahi
que hay otra ventaja mas de las fibras
naturales contra las fibras sintéticas y es que
son mas econémicas, renovables y bajo peso
especifico. Algunas densidades usadas como
base se indican en la Tabla 7.

tas Tabla 7. Relacion de las densidades de las
este

fibras que se han estudiado més la densidad
de la fibra de la tequilana.

Fibra Densidad (Kg/m
Vidrio 2600
Cafiamo 1500
Sisal 1370
Platano 900
Bagazo Cubang 1500
Lino 1400
Albahaca 1500
Yute 1460
Ramio 1500
Coco 1250
Algoddn 1510
Agave Tequilana 1400
Afo 8, No 45



Por lo que podemos apreciar, en |3

Tabla 7, todas las fibras naturales que estan

por debajo de la densidad de la fibra d
vidrio, lo cual nos da una excelente ventaj

sobre el costo de los compuestos con fibras

naturales, a partir de la reduccion de peso
facilidad de fabricacion, ademas de que co
ello reducimos un poco al impacto
ambiental.

Los resultados aportados por log
ensayos de densidad para el
compuesto de PEBD y F.A se muestran en
Tabla 8 y en la Figura 1.

Tabla 8. Ensayos de densidades en funcion
de los diferentes tiempos de mezclados par
el PEBD y la FA

Kg/m®
Mezcla 1: 80205 862.53 + 60.29
Mezcla 2: 802010 866.65 + 89.80
Mezcla 3: 802015 860.43 + 4.67

970 F
950 |
930 F
910
890
870
850
80 f
810
790
70 E

Media

5 7 9 1

Minutos

Figura 1. Grafica de ensayos de densidad

13 15

Aqui se observo que no hay un efectg
significante en el tiempo de mezclado par

los tres tipos de mezclas. En cuanto a lp

absorcion de agua de las tres mezclas, I
resultados se ilustran en la Figura 2.

El porcentaje maximo de absorcion

material
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de agua como se puede observar es de (.
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%. El tiempo minimo de saturacion es
aproximadamente a las 100 horas. También
se muestra que no hay efecto por los tiempos
de mezclado de las mezclas para la
absorcion de agua.

Determinacidon del Porcentaje de absorcion de
agua
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Figura 2. Gréafica de los ensayos de
porcentaje de absorcion de agua

En cuanto a la resistencia de impacto,
las tres mezclas resultaron ser muy fragiles
al presentar en todos los ensayos el tipo de
de falla “C”, esto se atribuye a que faltd
tener algin agente de acoplamiento que le
ayude a mejorar la interfase entre la matriz
polimérica y la fibra.

Los resultados obtenidos en la
calorimetria diferencial de barrido se
muestran en la Figura 3, Figura 4 y Figura 5.
El DSC de la mezcla 80205, muestran tres
curvas, la primera curva se refiere al primer
calentamiento del compuesto que da una
temperatura endotérmica de 110.57 °C, en
la segunda curva se ve la liberacidon
exotérmica del compuesto con temperatura
de cristalizacion de 99.01 °C y en la ultima
curva se define la temperatura de fusion de

’S 109.78 °C.
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Figura 3. Gréafica del DSC de la mezcla
80205

En la Figura 4 se muestra el DSC de¢
la mezcla 802010, donde se observa que én
la primera curva que se le da al compuesto
aparece una temperatura endotérmica de
110.60 °C, en la segunda curva aparece |a
temperatura de cristalizacion de 98.91 °C y
en la dltima curva se define la temperatura
de fusién de 109.87 °C.

104 88°C
58.34Jig

93.91°C

109.87°C.

10115E0

58.70J1g

1

100.95°C
59.824lg

Heat Flow (Wig)
°

110.60°C

150 180 200
Universal V4.7A TA Instruments

100 130 1ho

Temperature (°C)

2 & 60 &

Figura 4. Gréafica del DSC de la mezcla
802010
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Figura 5. Grafica del DSC de la mezcla
802015

El DSC de la mezcla 802015, donde
se observa que en la primera curva el
compuesto se calienta llegando a tener una
temperatura endotérmica de 111.96 °C, en la
segunda curva aparece la temperatura de
cristalizacion de 98.89 °C y en la ultima
curva se presento la temperatura de fusion
de 110.10 °C.
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Conclusiones

Los materiales compuestos de

plasticos y fibras naturales de agave que
eran de desecho, benefician a la zona de

Arandas en el estado de Jalisco, Méxica,

dado que ademas de reducir un poco en gl

impacto ambiental a nivel nacional,
contribuyen con este tipo de materiales
compuestos a la conservacion del medi

costo bajo en comparacion de los plastico
tradicionales ya existentes
mejores propiedades.

5
D

ambiente y otra ventaja sera la de tener un
S
)

obteniendq

Se puede decir que el tiempo de
mezclado en
desarrollaron del material, no tienen efectd

alguno, por lo que se seleccion6 el mezclado

de 5 minutos.

En cuanto a la densidad calculada ya
en el compuesto se observé que no influye
mucho el tiempo de mezclado en ello, pues
las densidades son muy similares, lo qu
muestra también un buen porcentaje dE
control de mezclado de la fibra de agave.

En cuanto al porcentaje de absorcion

de agua, se observo que la velocidad de
absorcion no se ve afectada por el tiempo de

mezclado.

De acuerdo a las pruebas realizadgs
de la resistencia al impacto izod, se observo
e

gque es esencial el uso de agente 0
acoplamiento para mejorar significativamente
la interfase entre la matriz polimérica y las
fioras de agave, y asi mejoran las

propiedades mecanicas del compuesto, aqui

también no tuvo efecto el
mezclado.

tiempo de

En cuanto a los ensayos de DSC sg

puede decir que las temperaturas de fusign

son muy similares, por lo tanto el tiempo de
mezclado no influyd mucho en estq
transicion endotérmica.
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las tres mezclas que sSe
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