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RESUMEN

En la búsqueda de plásticos reforzados con fibras que sean más amigables con el medio ambiente, aquí 
se presenta el primer estudio que evalúa la posibilidad de utilizar la brea natural de pino (en forma pura o 
maleinizada) como agente de acoplamiento (biodegradable). Polipropileno (matriz) y fibra de agave (Agave 
tequilana) de desecho a diferentes concentraciones (agente de refuerzo), fueron acoplados con cada uno de 
los agentes utilizados; su efecto en las propiedades mecánicas se comparó con el de un agente comercial de 
polipropileno modificado (Epolene E-43). Igualmente se prepararon, materiales compuestos sin agente de 
acoplamiento como referencia genérica. El desempeño mecanodinámico y mecanoestático de los materiales 
muestra claramente el incremento de propiedades mecánicas con los 3 agentes utilizados. La brea maleinizada 
mostró similitud o ligera superioridad sobre el agente comercial en el efecto logrado. La afectación en 
cristalinidad por la presencia de la fibra y el agente de acoplamiento correspondiente, fue evaluada mediante 
calorimetría diferencial de barrido. La absorción de agua como función del tiempo, permitió medir de forma 
indirecta el cambio logrado en la superficie de los materiales, y un análisis de FTIR, la valoración de la 
interacción fibra-polímero obtenida con el agente de acoplamiento. Tal interacción lograda con los agentes 
de acoplamiento, pudo ser además apreciada utilizando microscopía electrónica de barrido. Los resultados 
alcanzados marcan el camino para poder usar resinas naturales biodegradables como agentes de acoplamiento 
en el área de plásticos reforzados con fibras celulósicas. 

Palabras clave: Agente de acoplamiento, materiales compuestos, brea, colofonia, brea maleinizada, 
propiedades mecánicas. 

ABSTRACT

In the search of useful environmentally friendly fiber reinforced plastics, this is the first study that evaluates 
the capability to use natural pine rosin (in pure or maleated glycerol ester form) as a biodegradable coupling 
agent. Polypropylene as polymer matrix and discarded agave fiber (Agave tequilana) as reinforcing agent 
at different concentrations, were coupled with each one of the two rosins above mentioned; a commercial 
maleated polypropylene (Epolene, E-43) agent was used to compare their effect. As generic reference, 
composites without coupling agent were also tested. Mechanodynamic and mechanostatic tests clearly show 
an increment in mechanical properties of the composites, using any of the 3 coupling agents. The results 
obtained with maleated rosin were similar or slightly better than the ones obtained with the commercial agent 
for composites with high fiber content. Fiber content and coupling agent effect on composites crystallinity, 
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was evaluated by differential scanning calorimetry. In addition, water absorption as a function of time was 
followed to evaluate the effect of surface modification, and FTIR analysis allowed the observation of the 
fiber-polymer matrix interaction that was promoted with the coupling agents. The effect of such interaction 
obtained with the different coupling agents, was observed by scanning electron microscopy. The results 
show the feasibility to use the natural pine rosin in pure or modified form as biodegradable coupling agents.

Keywords: Coupling agent, wood plastic composite, rosin, maleated rosin, mechanical properties.

INTRODUCCIÓN

Desde hace años, las fibras naturales se han estudiado como agentes de refuerzo para plásticos e incluso 
para cauchos (Jasso et al. 1992) como una alternativa conveniente a otro tipo de fibras. En los últimos años se 
les ha dado un gran impulso, siendo ahora conocidas como fibras celulósicas o lignocelulósicas. De acuerdo 
a Georgopoulos et al. (2005) y El-Sabagh (2014), entre sus ventajas está el poder usar materiales de fuentes 
renovables, biodegradables, reciclables, de bajo costo, baja densidad y propiedades comparables a las de los 
refuerzos inorgánicos, además de ser de naturaleza menos abrasiva para los equipos de procesamiento que 
las cargas inorgánicas. Los materiales compuestos de fibra celulósica y polímeros combinan las propiedades 
de la madera y los polímeros, explican Wolcott y Englund (2005) y Nourbakhsh et al. (2014),  debido a que 
la adición de fibras celulósicas a la matriz polimérica incrementa las propiedades mecánicas y la estabilidad 
térmica, cuando se compara con el plástico puro; al mismo tiempo, la adición de un polímero hidrofóbico a la 
madera, incrementa la resistencia a la humedad, reduciendo en sí la capacidad de absorción de agua, además 
de que mejora las propiedades al intemperismo de la madera.

Dentro de ese tipo de fibras naturales, la fibra de agave de desecho del proceso de fabricación del tequila, 
además de ser una materia prima de costo ínfimo, posee elevada rigidez y resistencia específica, Iñiguez et al. 
(2001), Bledzki et al. 2004. Sin embargo, al igual que otras fibras de este tipo, es un material complejo, que 
al igual que la madera contiene esencialmente celulosa, hemicelulosa, lignina y extractivos según Ashori y 
Nourbakhsh (2010). La absorción de agua en los materiales compuestos de fibra y polímero está fuertemente 
influida por la disponibilidad de grupos oxihidrilo en la superficie de la fibra de refuerzo. Bessadok et al. 
(2009) y Upadhyaya et al. (2012), establecen que la absorción de agua en las fibras celulósicas puede ser 
modificada con tratamientos químicos para mejorar su comportamiento ante ambientes higroscópicos, antes 
de mezclarse con los polímeros para formular materiales compuestos.

Correa et al. (2007) y Sobczak et al. (2012), señalan que la elaboración de materiales compuestos mediante 
el procesamiento del polímero fundido generalmente puede provocar problemas debido a las características 
hidrofóbicas de la matriz polimérica que contrastan con las hidrofilicas de la fibra. La falta de compatibilidad 
química y de adhesión en el material compuesto puede generar una interfase débil que incida en una separación 
de la fibra y la matriz polimérica. En ese caso, la transferencia de cargas de la matriz a la fibra no sería efectiva 
y no se lograría un reforzamiento adecuado. Desde hace años, la modificación de la superficie de fibras 
celulósicas para inducir compatibilidad con los polímeros (principalmente poliolefinas) ha sido uno de los 
temas de más interés en la ciencia y tecnología de los materiales compuestos. Diversos productos químicos 
han sido utilizados para lograr cambios en la interfase de dichos materiales; sin embargo, como lo afirma 
Franco-Marqués et al. (2011), los avances más importantes usando fibras celulósicas como refuerzo de los 
polímeros, se alcanzaron cuando fueron añadidos agentes de acoplamiento (AA) de poliolefinas modificadas, 
para producir enlaces químicos entre las fibras y la matriz polimérica. Comúnmente se utilizan polietileno y 
polipropileno con anhídrido maléico injertado. Sanjuan y Jasso (2009) probaron con éxito el reforzamiento del 
polipropileno virgen y reciclado, utilizando la combinación de fibra de agave con un agente de acoplamiento 
comercial a base de polipropileno maleinizado (Epolene E-43). 
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Además del tipo de AA que se emplea, otro factor importante es la cantidad o proporción que se usa en 
el material compuesto. Diversos autores como Botros (2003), La Mantia y Morreale (2011), Mohebby et 
al. (2011) y El-Sabagh (2014), recomiendan una proporción de agente de acoplamiento entre el 2 y 8 % en 
peso; el determinar la proporción adecuada según el tipo de polímero, fibra celulósica y agente acoplante 
se obtiene experimentalmente. En la búsqueda de nuevos agentes de acoplamiento que puedan igualar o 
mejorar el papel de los agentes de acoplamiento conocidos, en este trabajo se propone como innovación 
medir la efectividad que pueden tener resinas de origen natural como tales, que presenten adicionalmente 
ventajas potenciales en degradabilidad y costo, comparando en este estudio su viabilidad con un agente de 
tipo sintético cuyo desempeño ha sido ampliamente demostrado por Tajvidi et al. (2006), Sanjuan y Jasso 
(2009) y Kaewkuk et al. (2013) entre otros. Para este estudio se escogió la brea natural y el éster de brea 
gliceromaléica (brea maleinizada), que son ampliamente utilizadas en la industria farmacéutica y por su 
estructura química pueden compatibilizar a los componentes del material compuesto. Por su origen natural, 
se esperaría que la brea y sus derivados sean biodegradables, como lo afirmaron Fulzele et al. (2002), y 
mediante un estudio, Satturwar et al. (2003) demostraron que la brea en su estado natural es degradable y su 
compatibilidad en y con el medio ambiente fisiológico muestra una degradación más rápida “in vivo” que 
“in vitro” en un período menor a 3 meses. En otro estudio, el mismo Satturwar et al. (2004), comprobaron 
la biodegradación y biocompatibilidad “in vivo” de dicha resina. Para la brea maleinizada, Fulzele et al. 
(2003) reportaron estudios de biodegradabilidad, donde se incluye la degradación “in vitro”, “in vivo” y de 
biocompatibilidad. Al igual que para la brea se encontró una mayor degradación “in vivo” que “in vitro”, 
además de una biocompatibilidad razonable dentro de los limites evaluados. 

En el estudio aquí presentado, la comparación de los diversos agentes de acoplamiento se hace con pruebas 
de tipo mecanodinámico y mecanoestático, efectuando además mediciones de cristalinidad de los materiales 
utilizando calorimetría diferencial de barrido (DSC), al igual que de absorción de agua como prueba de 
propiedades de superficie y un análisis espectroscópico (FTIR) complementado con microscopía diferencial 
de barrido (SEM), para determinar la interacción lograda entre la fibra celulósica y el polímero matriz, por 
medio del agente de acoplamiento correspondiente. 

MATERIALES Y METODOS
Materiales
Polipropileno virgen (PP), PP 1703 adquirido de Quimisor S.A., con una densidad de 0,9 g/cm3, fue utilizado 

como matriz polimérica. Fibra de agave (FA), (Agave tequilana) como residuo del proceso de fabricación 
de tequila, con un diámetro promedio de 210 µm, fue utilizada como agente de reforzamiento, luego de 
ser lavada y secada sin tratamiento posterior alguno. Las propiedades físicas y mecánicas de dicha fibra se 
muestran en la Tabla 1. Brea natural de pino (B), proveniente de la industria forestal de Jalisco, México (peso 
molecular promedio de 302 g/mol e índice de acidez entre 145 y 155 mg KOH/g), fue utilizada como AA de 
tipo natural. Brea maleinizada (BM), (peso molecular promedio de 1860 g/mol e índice de acidez entre 15 
y 26 mg KOH/g) de la empresa Resinas Sintéticas S.A, fue utilizada como AA de tipo natural modificado. 
Polipropileno maleinizado (E-43) (de nombre comercial Epolene E-43) de Eastman Chemical Corporation, 
con peso molecular promedio de 9100 g/mol, índice de acidez entre 40 y 55 mg KOH/g, fue utilizado como 
AA de tipo sintético.
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Tabla 1. Características y propiedades de la fibra de agave  
Iñiguez et al. (2001), Bledzki et al. (2004).

Métodos
Para obtener el material compuesto de polipropileno con fibra de agave, se procesaron los materiales 

en dos etapas en un extrusor de doble husillo en modo corrotativo con 9 zonas de calentamiento (Leistritz  
Micro 27 GL/GG 32D), alimentación a 165 y salida a 190 °C, con rotación a 100 rpm. En la primera etapa se 
mezclaron el polímero y el AA correspondiente, con el objeto de integrar la pequeña cantidad de AA con toda 
la masa de polímero, procurando así obtener un material compuesto más uniforme. A la salida del extrusor, el 
producto fue granulado para ser utilizado en la segunda etapa, en la cual se mezcló con la cantidad requerida 
de fibra de refuerzo de acuerdo a las formulaciones presentadas en la Tabla 2. Previo a su uso en la segunda 
etapa de extrusión, la fibra de agave colectada en tamiz de malla 65 fue secada a temperatura moderada 
para evitar degradación de la fibra (48 h en horno de convección a 65°C). Con los materiales formulados, se 
prepararon placas de 3 mm de espesor en una prensa de termocompresión marca Carver, a 180°C y 49 kN 
de fuerza de cierre.

Tabla 2. Formulaciones de los materiales compuestos de PP con diversos agentes de acoplamiento, y 
cantidades de fibra de agave (18, 36 o 50% en peso de FA). Los números indican el % en peso.
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Mediciones
A partir de los materiales formulados se prepararon probetas de acuerdo a los estándares requeridos en 

las pruebas ASTM correspondientes. Las pruebas mecanodinámicas se llevaron a cabo por duplicado con un 
analizador dinamomecánico (DMA) de TA Instruments Modelo Q800 (ASTM D-5023-01), a una frecuencia 
de 1 Hz y el rango de temperatura de prueba fue de -40 a 100 °C con  una rampa de calentamiento de 2 °C 
por minuto. Para las mediciones mecanoestáticas, se utilizó una máquina universal de pruebas mecánicas 
(UNITED modelo SFM 10). La prueba  de tracción (ASTM D-638-03) se llevó a cabo a 25 °C en cinco 
probetas de cada material, con una velocidad de cruceta de 5 mm/min. Para el análisis de cristalinidad se usó 
un calorímetro diferencial de barrido Perkin Elmer DSC pyres 1. Con la finalidad de comparar el efecto del 
agente de acoplamiento en la interfase de los diferentes materiales compuestos, se hicieron mediciones de 
absorción de agua en cinco probetas para las diferentes formulaciones, Tshabalala (2005), y la comparación 
de la interacción química fibra-polímero se estableció mediante espectroscopía FTIR-ATR, (Thermo Scientific 
modelo NICOLET 380) y SEM (JEOL JSM 5400 LV). Las muestras para microscopía fueron fracturadas en 
nitrógeno líquido para evitar deformaciones morfológicas al romperlas. Posteriormente fueron recubiertas con 
una capa de oro (50 nm de espesor) y secadas al vacío por 15 minutos, antes de realizar la toma de micrografías.  

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades mecanodinámicas (DMA)
En las Figuras 1, 2 y 3 se muestran los módulos de almacenamiento (E’) y pérdida (E”) de los materiales 

compuestos como función de la temperatura, teniendo además como variable la cantidad de fibra (18, 36, 
y 50 % en peso de fibra) para los 3 tipos de agente de acoplamiento a comparar. Para cada una de las 3 
formulaciones de PP/FA, se muestran también los valores de E’ y E” sin adicionar AA, los cuales representan 
los valores base correspondientes, para comparar el efecto de los diferentes AA en dichos módulos. Aunque el 
atractivo industrial para la comercialización de materiales compuestos es con cantidad elevada de fibra (v.g. 
% en peso FA > 30), se incluyó una formulación de bajo % de fibra para valorar el papel de los diferentes AA 
en un amplio margen de formulación. 

Módulo de almacenamiento
En la Figura 1a se muestra el E’ para los materiales compuestos con 18% de FA. Allí se puede observar que 

a temperaturas mayores a 0 °C, las 4 curvas quedan prácticamente traslapadas; sin embargo, a temperaturas 
más bajas se destaca el valor de E’ para la formulación con E-43, quedando juntas las curvas para B y BM, y 
por debajo de ellas la curva sin AA. En la Figura 2a (con 36 % de fibra), ya puede apreciarse claramente que 
el E’ del material compuesto sin AA queda por debajo de los materiales compuestos con AA hasta los 70 °C. 
Puede verse además, que aunque no se tiene una marcada separación de los materiales compuestos para los 
diferentes AA, la formulación que se destaca es la que contiene BM, quedando muy juntas las de B y E-43 
(E’B ≈ E’E-43 < E’BM). Para la formulación con 50 % de fibra en la Figura 3a, se muestra ya una separación en 
todo el margen de temperatura entre la formulación sin acoplante y las que contienen E-43 y BM, quedando 
esta última claramente encima de todas hasta los 60 °C, donde se juntan las dos formulaciones de mejor 
desempeño. La formulación con B se muestra ligeramente superior a la de referencia hasta los 50°C, antes 
de juntarse. La superioridad que muestra a 20°C la BM sobre la de referencia corresponde a un 34,2% de 
incremento, y sobre la de E-43 un 14,1% (Tabla 3).
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Tabla 3. Módulo de almacenamiento (E’) y Tg de materiales compuestos de PP con diversos agentes 
de acoplamiento, para diferentes cantidades de FA (18, 36 o 50 % en peso). 

  *Para Código de los materiales compuestos (Tabla 2).

De manera global, puede verse para todas las formulaciones, que la caída del módulo a baja temperatura, 
la cual inicia a aproximadamente -10 °C, no es tan vertical como sucede con los materiales totalmente 
amorfos (v.g. poliestireno atáctico). La elevada cristalinidad del PP (aproximadamente 61 %) y la presencia 
de fibra, domina el comportamiento mecánico hasta temperaturas elevadas. La heterogeneidad del material 
(parte amorfa y parte cristalina) marca además la disminución inclinada del módulo, después de la caída ya 
mencionada. Es también de notarse que a temperaturas de 80 °C o mayores, el efecto del AA se va reduciendo, 
denotando que las fuerzas de atracción que generan el grupo éster (explicado en la sección de espectroscopia 
FTIR-ATR) se van perdiendo al aumentar la temperatura, quedando solamente el efecto de la cantidad de 
fibra presente a temperaturas mayores. La superioridad en módulo de las formulaciones con BM sobre las 
que contienen E-43 (a 36 y 50 % de FA) es de notarse aunque sea ligera, a pesar de tener el BM menor peso 
molecular (PM) que el E-43, ya que el PM promedio de la mezcla PP-BM es menor que el de PP-E-43 y 
ello incide en las propiedades mecánicas, Nielsen y Landel (1994); además, se trata de un nuevo tipo de AA 
(dicho compuesto no ha sido previamente utilizado como agente de acoplamiento) y es de origen natural, que 
representa adicionalmente una materia prima más amigable para el medio ambiente (por ser biodegradable). 

Módulo de Pérdida
La contraparte de pérdida (E”) correspondiente a cada curva de E’, se presenta en el inciso b) de cada 

una de las Figuras 1, 2 y 3. En estas figuras,  aparecen transiciones que de acuerdo a la nomenclatura para 
polímeros semicristalinos, Matsuoka (1992), se denominan: beta (Tβ) (alrededor de -3 ºC) y alfa (Tα) (alrededor 
de 70 ºC). Tβ se relaciona con las cadenas  de PP amorfo que cuentan con suficiente energía para presentar 
movimiento de segmentos cortos de cadena; comúnmente se le denomina Tg. (MacCrum et al. 1967). 
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La Tα se relaciona con la relajación de cadenas de PP amorfa que están restringidas por la fase cristalina 
y contribuyen con su movimiento a un deslizamiento lamelar y rotación de la fase cristalina, Amash and 
Zugenmaier (1998). Para la formulación con 18 % de FA, puede apreciarse que  la temperatura a la cual se 
presenta el valor máximo de E” casi no varía para las cuatro formulaciones, denotando que el valor de la Tg 
prácticamente no se ve afectada por el tipo de AA. Ello indica que las moléculas de la zona amorfa no se 
ven impedidas para presentar movimiento segmental hacia una posición más relajada, perdiendo el material 
algo de rigidez. La diferencia en la altura de los picos de E”, permite observar que los materiales compuestos 
con AA presentan mayor capacidad de disipación energética, presentando las formulaciones con B y BM 
mayor capacidad que la que contiene E-43. Después del pico, los materiales presentan baja capacidad de 
disipación, hasta que al llegar a 70 °C, los materiales compuestos presentan la Tα. La mayor capacidad de 
disipación de las formulaciones con B y BM, se intensifica en la formulación con 36 % de FA (Figura 2b), 
quedando ligeramente arriba la de BM y la de referencia presenta un valor similar a la que contiene E-43. 
La temperatura de la transición β prácticamente no cambia, y la transición α aumenta ≈ 5 °C, denotando que 
el mayor % de fibra hace que se requiera mayor temperatura para que los movimientos de deslizamiento 
lamelar y rotación de moléculas en la zona cristalina puedan efectuarse. Para las formulaciones con 50 % de 
FA (Figura 3b), puede observarse que la mayor capacidad de disipación de los materiales compuestos sólo se 
refleja en la zona posterior a la transición β, magnificándose en la zona de la transición α (especialmente con 
BM y E-43). La temperatura del pico a baja temperatura se mantiene para los diversos materiales compuestos 
y lo notorio es que en la formulación sin AA, el aumento en E” denota que la cantidad de fibra domina sobre 
el efecto de pérdida promovido por el AA a baja temperatura, requiriéndose de mayor cantidad de energía 
(mayor temperatura), para que se manifieste la capacidad viscosa del AA.

 
Para el PP, la transición α se relaciona con las regiones cristalinas, y la relajación ocurre debido a la 

presencia de moléculas amorfas “rígidas” atrapadas entre los cristales que se encuentran presentes según Amash 
y Zugenmaier (1998). Las evidencias de los cambios en la amplitud de la señal a la Tα para PP reforzado con 
fibras, y los cambios en Tg observados en este trabajo son concordantes con observaciones reportadas en la 
literatura. Hristov y Vasileva (2003) reportaron para materiales compuestos de PP con aserrín que tanto la 
temperatura de los picos como su amplitud para Tg y Tα , se incrementaron cuando utilizaron un PP maleinizado 
no comercial. Un incremento en valores de E” y en las transiciones Tg y Tα con el contenido de fibra hasta 
un 30% fue reportado por Joseph et al. (2003a) para PP reforzado con sisal, y por Samal et al. (2009) para PP 
reforzado con fibras de bambú. Por lo general los materiales compuestos con AA presentan mayor intensidad 
y amplitud para la transición α, en comparación con el material compuesto sin AA. Por la mayor adhesión PP-
FA lograda con el AA, las cadenas poliméricas presentan mayor resistencia al movimiento, requiriéndose de 
mayor temperatura para llegar a la Tα que además conduce hacia un incremento en la amplitud, según Tajvidi 
et al. (2006). La amplitud del pico y la temperatura de la transición α dependen también de la cantidad de 
fibra. Ello indica que las fibras también actúan como moléculas rígidas retrasando la transición α; ello puede 
notarse al observar las curvas de PP-FA sin AA para los 3 contenidos de fibra en las Figuras 1b, 2b y 3b.
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Figura 1.  Módulos de: a) almacenamiento  y b) de pérdida como función de la temperatura, de 
materiales compuestos de PP con diversos agentes de acoplamiento para 18% FA. Frecuencia 1 Hz. Código 

de los materiales compuestos en Tabla 2.
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Figura 2.  Módulos de: a) almacenamiento y b) de pérdida como función de la temperatura, de 
materiales compuestos de PP con diversos agentes de acoplamiento para 36% FA. Frecuencia 1 Hz. Código 

de los materiales compuestos en Tabla 2.
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Figura 3.  Módulos de: a) almacenamiento y b) de pérdida como función de la temperatura, de 
materiales compuestos de PP con diversos agentes de acoplamiento para 50% FA. Frecuencia 1 Hz. Código 

de los materiales compuestos en Tabla 2.
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Propiedades de tracción 
El comportamiento mecanodinámico ya explicado, se complementa con la prueba mecanoestática más 

utilizada al caracterizar el desempeño mecánico de los materiales plásticos, para observar el comportamiento 
de esfuerzo-deformación de los materiales hasta llegar a la rotura. En la Figura 4 y la Tabla 4,  se muestra el 
comportamiento para todas las formulaciones de los materiales compuestos. En la Figura 4a, utilizando 18 
% de FA, aunque las curvas están cercanas entre sí, puede notarse que el material compuesto sin AA queda 
ligeramente por debajo de los materiales compuestos con AA. El comparativo de los módulos puede verse 
en la Tabla 4, en la cual se destaca el valor para el PP18E-43, notándose además que la posición que guardan 
los demás materiales compuestos prácticamente coincide con la obtenida para E’ en el extremo izquierdo de 
la Figura 1a. La mayor deformación alcanzada para el material sin AA con respecto a los demás materiales 
compuestos, refleja en cierta medida la mayor rigidez alcanzada (mayor E) por la presencia de AA y su 
interacción PP-AA-FA. En la Figura 4b, puede verse que aunque los módulos también quedan cercanos entre 
sí (Tabla 4), por la presencia del AA los materiales compuestos quedan por encima de la formulación de 
referencia al aumentar la deformación y por el aumento en la cantidad de fibra en los materiales compuestos, 
la deformación última va tendiendo a valores similares con o sin AA. Para esta cantidad de fibra, la efectividad 
como agente de acoplamiento de la BM empieza a notarse juntándose con la formulación que contiene E-43 
a baja deformación. Su eficacia es más clara cuando se utiliza 50 % de FA; allí, las formulaciones con BM y 
E-43 quedan encima de los materiales compuestos con B y sin AA. Ello puede verse en la Figura 4c, en la cual 
además se aprecia que la deformación última es casi igual en tres materiales compuestos, y es menor para el 
material que presenta mayor rigidez a lo largo de toda su trayectoria (con BM). Globalmente, los resultados 
de módulo son congruentes con los obtenidos en las pruebas mecanodinámicas. En principio debe esperarse 
coincidencia de comportamiento comparativo en E’ con el módulo de Young (E), para los diferentes materiales 
compuestos. Las diferencias obtenidas entre los comparativos para E’ y E, tienen su origen en la aparición de 
defectos locales presentes en las muestras, los cuales se traducen en un desvío de comportamiento en la prueba 
de tracción a medida que aumenta la deformación. Bajo tal circunstancia, la confiabilidad de los resultados 
comparativos para el módulo de los materiales compuestos, es mayor para las pruebas mecanodinámicas, siendo 
de todas formas la prueba de tracción muy útil para determinar E, así como el desempeño viscoelástico al ir 
aumentando la deformación y las propiedades últimas de los materiales. Los efectos globales al variar el tipo de 
AA y el % de fibra, sobre las propiedades mecanoestáticas en las formulaciones de la Tabla 4, pueden inferirse 
por medio de un análisis de varianza (ANOVA), presentado en la Tabla 5. En dicho análisis, la diferencia 
comparativa al evaluar los materiales en un determinado parámetro, sólo es significativa cuando el valor de 
probabilidad (p) es < 0,05 para dicho parámetro, Tajvidi et al. (2006). En la Tabla 5 puede observarse, que al 
variar  el tipo de AA, para 36 % de fibra, sólo la diferencia en resistencia última tiene relevancia, mientras que 
para los materiales con 50 % de fibra, en todas las propiedades mecánicas las diferencias son significativas. 
Por otra parte, el % de fibra utilizado, afecta significativamente todas las propiedades mecánicas, con o sin 
presencia de AA. Adicionalmente, tanto con BM como con E-43, la variación fue significativa en todas las 
propiedades al variar la cantidad de fibra, mientras que con el agente B no la hubo.         
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Figura 4.  Curvas de esfuerzo-deformación de materiales compuestos de PP con diversos agentes de 
acoplamiento, para diferentes cantidades de fibra de agave: 

(a) 18% FA, (b) 36% FA y (c) 50% FA. 
Código de los materiales compuestos en Tabla 2.
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Tabla 4. Propiedades en tracción de materiales compuestos de PP con diversos agentes de 
acoplamiento, para diferentes cantidades de fibra de agave (18, 36 o 50% en peso).

*Para Código de los materiales compuestos (Tabla 2).

Tabla 5. Análisis de varianza (ANOVA) de las propiedades en tracción de
materiales  compuestos de PP con diversos agentes de acoplamiento, para diferentes cantidades de fibra 

de agave (18, 36 o 50% en peso). 

   *Para Código de los materiales compuestos (Tabla 2).
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Cristalinidad del PP en los materiales compuestos
La variación en cristalinidad de los materiales puede observarse en los termogramas presentados en las 

Figuras 5,6,7, y el porcentaje de cristalinidad de las muestras (Xc) en la Tabla 6, calculada de acuerdo a la 
siguiente ecuación:

          (1)
 

Donde ΔHf es el calor de fusión del PP, AA y material compuesto, ΔH°f es el calor de fusión del PP que 
es 100% cristalina  (ΔH100 = 137 J/g) de acuerdo a Joseph et al. (2003b), Kim et al. (2007), y Gejo et al. 
(2013), y w es la fracción en masa para PP en los materiales compuestos. En la Figura 5, puede notarse que la 
presencia de 3 % de cualquiera de los AA, provoca una disminución en el área indicativa del calor requerido 
para fundir los cristales del PP (Tabla 6). 

Ello se debe a la cantidad de agente en la muestra, y a que interfiere con el empacamiento molecular del PP 
que conduce a la formación de cristales. En la Figura 6, para muestras con BM, puede verse como disminuye 
el calor de fusión al aumentar la cantidad de fibra, indicando que la interferencia para el empacamiento de 
las moléculas de PP, se incrementará con la cantidad de fibra. Tal disminución al aumentar la cantidad de 
refuerzo, ha sido reportada por Joseph et al. (2003b), y Gejo et al. (2013) utilizando otras fibras celulósicas. 
En la Figura 7, para muestras con 36 % de FA, puede verse que la disminución en cristalinidad  varía con el 
tipo de AA. Las diferencias en % de cristalinidad, pueden compararse por medio de la Tabla 6.

 Allí puede notarse que la cantidad de fibra en el material es el parámetro que influye en mayor magnitud (el 
valor del PP disminuye 36% con 50 % de fibra), y por otra parte, que el PP 36BM presenta menor  cristalinidad 
que los materiales equivalentes con los otros AA, indicando con su mayor interferencia para la formación de 
cristales del polímero, una mayor efectividad como agente de acoplamiento fibra-polímero.    

Figura 5. Efecto del tipo de AA en las curvas de DSC de materiales compuestos de PP sin fibra de 
agave (A: PP, B: PPB, C: PPBM  D: PPE43). 
Código de los materiales compuestos en Tabla 2.
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Figura 6.  Efecto del contenido de fibra en las curvas de DSC de materiales compuestos de PP con 
BM, para diferentes cantidades de fibra de agave (A: PP, B: PPBM, C: PP18BM, 

D: PP36BM  E: PP50BM)
Código de los materiales compuestos en Tabla 2.

Figura 7. Efecto del tipo de AA en las curvas de DSC de materiales compuestos de PP con 36% de FA 
(A: PP, B: PP36B, C: PP36BM,  D: PP36E43). 
Código de los materiales compuestos en Tabla 2.
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Tabla 6. Valores de calor de fusión, porcentaje de cristalinidad y temperatura de fusión de materiales 
compuestos de PP con diversos agentes de acoplamiento, para diferentes cantidades de fibra de agave 

(18, 36 o 50% en peso). 

  Código de los materiales compuestos en Tabla 2.

Interacción Polímero-Agente de Acoplamiento-Fibra
Para poder evaluar y comparar la interacción PP-AA-FA lograda, en este trabajo se utilizó un método 

termodinámico (absorción de agua) y uno espectroscópico (FTIR-ATR), dentro de las técnicas de 
caracterización de las propiedades de superficie, Tshabalala (2005), complementando dicha evaluación con 
observaciones al microscopio (SEM).

Absorción de agua
El beneficio adicional que se obtiene al incluir un AA contra la absorción de agua en materiales compuestos, 

representa además una forma de comparar la efectividad de la interacción PP-AA-FA a tiempos cortos o largos, 
al variar la cantidad de fibra. En las Figuras 8 a, 8b, 8c, puede observarse para los 3 porcentajes de FA, que los 
materiales compuestos sin AA, a tiempos cortos y largos presentan mayor absorción de agua que los materiales 
compuestos con AA, y que al aumentar la cantidad de fibra, aumenta la capacidad global de absorción para 
todos los materiales compuestos. Igualmente puede notarse que a tiempos largos, con los tres tipos de AA se 
tiene una tendencia a presentar valores similares de absorción de agua, tanto con 18 como con 36 % de FA. 
Para 50 % de fibra, aunque la mayor cantidad de fibra influye fuertemente en la absorción de agua por tener 
un bajo porcentaje de AA, los tres materiales compuestos con AA sostienen una trayectoria por debajo del 
material compuesto sin AA. Los resultados obtenidos permiten obtener tendencias generales, requiriéndose 
estudios más específicos para poder establecer de manera concluyente el comportamiento comparativo de 
absorción de agua al variar el tipo de AA. 
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Figura 8. Curvas de absorción de agua de materiales compuestos de PP con diversos agentes de 
acoplamiento, para diferentes cantidades de fibra de agave: 

(a) 18% FA, (b) 36% FA y (c) 50%FA. 
Código de los materiales compuestos en Tabla 2.
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Espectroscopía FTIR-ATR
En los espectros de infrarrojo de los materiales compuestos de PP con AA conteniendo 18% (Figura 

9a), 36% (Figura 9b) o 50% (Figura 9c) de FA, se pueden apreciar bandas de absorción incrementadas (con 
respecto al material compuesto correspondiente sin AA). En ellas, las vibraciones asimétricas a 1170 cm-1 y 
a 1260 cm-1 dentro del margen de 1150 – 1270 cm-1, corresponden a la presencia del grupo –(O=) C-O-R de 
acuerdo a las tablas de asignación de bandas en IR, Parker (1983). Dicho grupo proviene de la interacción 
entre grupos carboxilo (de las moléculas de AA) y grupos oxihidrilo (de grupos OH de la FA), que dan como 
resultado un grupo éster. En todas las formulaciones se presenta la evidencia de mayor absorción que la de 
referencia en los picos señalados, aunque el espectro del material compuesto PP50B casi se junta con el de 
referencia. Para las formulaciones de mayor interés (36 y 50 % de FA), se destaca la magnificación de los 
picos para los materiales compuestos que contienen BM y E-43, quedando ligeramente arriba la curva de 
este último. Su cercanía concuerda con la que presentan los valores de E’. Sin embargo, la mayor similitud 
de estructura de la BM con la celulosa, comparada con la del E-43 y la celulosa, influye también a favor de 
la BM al procurar la compatibilidad con la fibra, lo cual favorece un mejor desempeño mecánico. 

Figura 9. Espectros de FTIR de materiales compuestos de PP con  diversos agentes de acoplamiento, 
para diferentes cantidades de fibra de agave, 

(a) 18%FA, (b) 36%FA y (c) 50%FA. 
Código de los materiales compuestos en Tabla 2.
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Microscopia Electrónica de barrido
La compatibilidad de la fibra de agave con el PP al usar los diversos AA se puede apreciar en las micrografías 

(SEM) de las probetas fracturadas criogénicamente de algunos materiales compuestos (Figuras 10 y 11). En 
la Figura 10, para materiales con 36 % de fibra, se muestran las fotos con los diferentes AA. En la Figura 
10a, puede verse que sin presencia de AA, en las fibras el corte es prácticamente vertical; en la Figura 10b, 
en la fibra señalada, puede notarse una ligera deformación longitudinal en la zona de fractura, mientras que 
en las Figuras 10c y 10 d) tal tipo de deformación longitudinal en la muestra es más marcada, especialmente 
en la Figura 10c, que corresponde a PP36BM. Tal patrón de comportamiento es similar en los materiales 
presentados en la Figura 11, con muestras conteniendo 50 % de fibra. La diferencia fundamental entre ambas 
figuras, estriba en que en la Figura 11, las fibras mostradas están más cercanas entre sí porque las muestras 
tienen mayor cantidad. Adicionalmente, puede notarse que las fibras sí quedaron  dispersadas en el polímero, 
y que los orificios con sección transversal deformada (Figuras 10d y 11c) indican la resistencia que ofrece la 
fibra al romperse; ello se magnifica con la presencia de AA, por la interacción en la interfase. 

                             

Figura 10. Micrografías de materiales compuestos de PP con 36% FA y diversos agentes de 
acoplamiento, (a) PP36, (b) PP36B, (c) PP36BM y (d) PP36E43. 

Código de los materiales compuestos en Tabla 2.
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Figura 11. Micrografías de materiales compuestos de PP con 50% FA y diversos agentes de 
acoplamiento, (a) PP50, (b) PP50B, (c) PP50BM y (d) PP50E43. 

Código de los materiales compuestos en Tabla 2.
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CONCLUSIONES

Los resultados de desempeño mecánico permiten establecer que los tres agentes de acoplamiento producen 
un mejoramiento en las propiedades de los materiales compuestos con FA, siendo la brea el agente que 
produjo el menor efecto. Se obtuvo un mayor efecto con brea maleinizada, habiéndose demostrado que con 
la maleinización del agente natural se logró mayor intensidad en las bandas de absorción de los espectros de 
FTIR (y con ello mayor interacción PP-AA-FA), además de tener un peso molecular mayor que la brea, el 
cual a su vez contribuye positivamente al peso molecular promedio de la mezcla, y con ello a las propiedades 
mecánicas. La cercanía de los resultados obtenidos con la BM y el E-43 (de hecho ligeramente mejores con la 
BM) indican que es perfectamente factible utilizar compuestos naturales modificados como AA en materiales 
compuestos poliméricos con fibras celulósicas, con la ventaja de que al ser biodegradables, contribuyen a 
la  conservación del medio ambiente, después de que el objeto comercial que sea producido con el material 
compuesto termine su ciclo de uso, pudiendo pasar de una manera amigable a reciclado primario o secundario. 
Adicionalmente, el uso de agentes naturales modificados permitirá una reducción en la producción de agentes 
sintéticos que son de mayor costo y tienen un proceso inicial de preparación menos amigable con el medio 
ambiente.
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