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Abstract

For the last de cades, nat u ral fi bers have been used as re in force ment of friendly en vi ron men tal poly -
meric com pos ites, due to their tech ni cal, eco nom i cal and en vi ron men tal ad van tages that in clude: mod er -
ate me chan i cal and ther mal prop er ties. How ever, the OH groups in some of their chem i cal struc tures like
cel lu lose, re duce the com pat i bil ity with hy dro pho bic poly meric ma tri ces such as polyolefines. Nat u ral fi -
ber, usu ally are ex posed to chem i cal and phys i cal treat ment to re duce their hy dro philic ten dency and to
en hance fi ber/ma trix ad he sion. Alkalinization, al kali treat ment or mercerization, is one of the most com -
mon pro ce dures ap plied on nat u ral fi bers. This pro cess in tro duces im por tant changes on its me chan i cal
prop er ties, phys i cal and mor pho log i cal char ac ter is tics, and chem i cal com po si tion. In spite of other stud -
ies, it is nec es sary de fine sur face treat ment con di tions in ac cor dance with in dus trial pro cess ing and en vi -
ron men tal con sid er ations. In this study, the in flu ence of dif fer ent al kali treat ment con di tions on the fique
fi ber ten sile be hav ior has been eval u ated. Treat ment pa ram e ters as so lu tion con cen tra tion, ex po sure
time and dry con di tions have been an a lyzed. Fou rier trans for ma tion in fra red spectrophotometry (FTIR)
anal y sis, atomic force (AFM) and op ti cal microscopies have been used to eval u ate al ter ation on chem i cal
and mor pho log i cal char ac ter is tics. Treat ment con di tions that in clude low so lu tion con cen tra tion bring a
good enough qual ity in the me chan i cal be hav ior re quired by fique fi ber bun dles as poly meric re in force -
ment.
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De ter mi na ción de con di cio nes óp ti mas para el
tra ta mien to al ca li no de fi bras de fi que em plea das

como re for zan tes de ma te ria les com pues tos

Re su men

Des de hace un par de dé ca das, las fi bras na tu ra les son en una im por tan te al ter na ti va como re fuer zo 
de ma te ria les com pues tos re ci cla bles e in clu so bio de gra da ga bles. Pese a com bi nar ven ta jas téc ni cas, eco -
nó mi cas y am bien ta les, su ca rác ter hi dro fí li co es su prin ci pal ba rre ra al in cor po rar las en ma tri ces po li -
mé ri cas hi dro fó bi cas como las po lio le fi nas. Algu nas mo di fi ca cio nes su per fi cia les de ca rác ter fí si co y quí -
mi co, se han em plean do en las fi bras. Estos tra ta mien tos a la par que re du cen la ten den cia hi dro fí li ca,
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me jo ran el de sem pe ño de la in ter fa se fi bra/ma triz. El tra ta mien to al ca li no o mer ce ri za ción se con si de ra
uno de los más im por tan tes. Pese a los es tu dios que se han rea li za do so bre este pro ce so, per sis te la ne ce -
si dad de de fi nir con di cio nes de apli ca ción para este tra ta mien to que brin den una ade cua da com bi na ción
de de sem pe ño me cá ni co con un re du ci do im pac to so bre el me dio am bien te a cos tos ra zo na bles. En el pre -
sen te tra ba jo, se re por ta una apro pia da con di ción de tra ta mien to al ca li no que equi li bra ba jas con cen tra -
cio nes de hi dró xi do de so dio con un buen com por ta mien to me cá ni co. Los pa rá me tros con si de ra dos son:
con cen tra ción de la so lu ción, tiem po de ex po si ción y tipo de se ca do. La es pec tros co pia in fra rro ja FTIR, la
mi cros co pía óp ti ca (OM) y de fuer za ató mi ca (AFM) in di can que aún en es tas con di cio nes de tra ta mien to la 
fi bra ex pe ri men ta cam bios so bre su es truc tu ra y com por ta mien to.

Pa la bras cla ve: Tra ta mien to al ca li no, fi bras de fi que, com por ta mien to me cá ni co, mor fo lo gía,
ma te ria les com pues tos.

Intro duc ción

Cada vez más las fi bras na tu ra les, en par ti -
cu lar las ve ge ta les, se vie nen cons ti tu yen do en
una im por tan te al ter na ti va fren te a los re fuer zos
sin té ti cos como la fi bra de vi drio en el de sa rro llo
de ma te ria les com pues tos re ci cla bles y en al gu -
nos ca sos in clu so bio de gra da ga bles [1-3]. Esto se 
debe a su in te re san te com bi na ción de ven ta jas
téc ni cas, am bien ta les y eco nó mi cas que in clu -
yen: alta dis po ni bi li dad, bio de gra da bi li dad, re ci -
cla bi li dad, bajo cos to, re sis ten cia me cá ni ca, baja
den si dad, bue na es ta bi li dad tér mi ca du ran te las
con di cio nes de pro ce sa mien to y baja abra sión
[4-6]. Uno de los sec to res en los cua les las cua li -
da des de los ma te ria les com pues tos de sa rro lla -
dos a par tir de fi bras na tu ra les es im por tan te co -
rres pon de al trans por te, es pe cí fi ca men te en el
cam po au to mo triz [7], pues im por tan tes re duc -
cio nes en el peso de los vehícu los de bi do a la pre -
sen cia de pie zas li via nas de sa rro lla das en este
tipo de ma te ria les y ubi ca das en su in te rior, por
ejem plo, per mi ten dis mi nuir el con su mo de com -
bus ti ble y con ello la ge ne ra ción de ema na cio nes
al am bien te. Pese a lo an te rior, el ca rác ter hi dro fí -
li co de las fi bras na tu ra les, se con vier te en su
prin ci pal ba rre ra con mi ras a su in cor po ra ción
en las ma tri ces po li mé ri cas ge ne ral men te hi dro -
fó bi cas como las po lio le fi nas em plea das en este
tipo de apli ca cio nes. En este sen ti do múl ti ples ti -
pos de tra ta mien tos han sido eva lua dos, al gu nos
de ellos in clu yen reac cio nes como la es te ri fi ca -
ción [8], ace ti la ción [9] o in clu so tra ta mien tos
con plas ma [10]. Uno de los más im por tan tes es,
sin lu gar a du das, la mer ce ri za ción o tra ta mien to
al ca li no o al ca li za ción, que tra di cio nal men te ha
sido em plea do por la in dus tria tex til en fi bras
como el al go dón. Con sis te esen cial men te en su -

mer gir la fi bra en una so lu ción de hi dró xi do de
so dio por un de ter mi na do pe río do de tiem po, ele -
van do la tem pe ra tu ra o no, para lue go neu tra li -
zar la a tra vés de una so lu ción áci da sua ve. Den -
tro de las ca rac te rís ti cas que pre sen ta este pro ce -
so se en cuen tran las va ria cio nes que se in tro du -
cen so bre la es truc tu ra y las pro pie da des me cá -
ni cas de las fi bras tra ta das, y que ge ne ral men te
con tri bu yen con el me jo ra mien to del de sem pe ño
me cá ni co, y en al gu nas in cre men ta el com por ta -
mien to s tér mi co, del ma te rial com pues to [3-5,
10-13]. Este tra ta mien to ha sido pro ba do tan to
en ma te ria les com pues tos de ma tri ces ter mo -
plás ti cas [13] como ter mo rrí gi das [14]. Di ver sas
con di cio nes de tra ba jo han sido eva lua das [3,
15-18], pero en mu chos de es tos ca sos se em -
plean ele va das con cen tra cio nes en la so lu ción de
hi dró xi do de so dio, e in clu so du ran te pe río dos de
ex po si ción lar gos, sin con si de rar los pos te rio res
pro ce sos de lim pie za o pu ri fi ca ción re que ri dos
para el apro pia do ver ti mien to de las so lu cio nes
una vez ha con clui do el pro ce so. Esta cir cuns -
tan cia, pue de con ver tir se en una ba rre ra adi cio -
nal con mi ras al de sa rro llo ma si vo de ma te ria les
com pues tos ela bo ra dos a par tir de fi bras na tu ra -
les. En este sen ti do, este tra ba jo abor da el efec to
so bre el de sem pe ño me cá ni co de fi bras de fi que
so me ti das a con di cio nes de tra ta mien to que in -
clu yen prin ci pal men te ba jas con cen tra cio nes y
tiem pos de ex po si ción así como va ria cio nes en
las con di cio nes de se ca do que per mi tan dis po ner
de un sis te ma fac ti ble, des de el pun to de vis ta
eco nó mi co y eco ló gi co, para su im ple men ta ción a 
ni vel in dus trial. Adi cio nal men te, las va ria cio nes
so bre la es truc tu ra quí mi ca de las fi bras tra ta das 
han sido eva lua das a tra vés de la es pec tros co pia
in fra rro ja por trans for ma da de Fou rier (FTIR), en
tan to que para la va ria ción en as pec tos mor fo ló -
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gi cos se han sido empleadas la microscopía
óptica y de fuerza atómica AFM.

Par te Expe ri men tal

Ma te ria les

Las fi bras de fi que en rama pro ve nien tes del 
mu ni ci pio de Guar ne (Antio quia) fue ron em plea -
das en este es tu dio. Pre vio al tra ta mien to, la hu -
me dad pre sen te en la fi bra fue re mo vi da a tra vés
de un pro ce so de se ca do a 100°C du ran te 20 h.
Este va lor de tem pe ra tu ra fue em plea do de bi do a
que per mi te una apro pia da re mo ción de la hu me -
dad pre sen te en la mues tra sin afec tar la in te gri -
dad de la mues tra.

Tra ta mien to al ca li no

Las va ria bles con si de ra das para el tra ta -
mien to in clu yen:

– Tiem po de ex po si ción (min): 10, 30, 60, 90,
120 y 300

– Con cen tra ción de la so lu ción al ca li na
(w/w): 2,5%, 3,7% y 5,0%

– Con di cio nes de se ca do: 25°C du ran te 72 h
y en hor no a 100°C por 20 h.

La re la ción en peso de fi bra en la so lu ción
de hi dró xi do de so dio se man tu vo cons tan te en
to dos los ca sos y co rres pon de a 50:1. Tras el tra -
ta mien to las fi bras fue ron so me ti das a un in ten -
so la va do con agua des ti la da y ace ti la da has ta al -
can zar un pH neu tro. Fi nal men te fue ron so me ti -
das al res pec ti vo pro ce so de se ca do.

Mé to dos de en sa yo

La eva lua ción del com por ta mien to a trac -
ción fue rea li za da so bre al me nos 30 mues tras de
cada tipo de tra ta mien to, con base a lo co men ta -
do en la nor ma ASTM D1445. Para ello fue em plea -
da una má qui na uni ver sal Instron 5582. Las
mues tras fue ron acon di cio na das se gún las es pe -
ci fi ca cio nes de la nor ma y las con di cio nes de tra -
ba jo em plea das son una dis tan cia en tre mor da -
zas de 15 cm y una ve lo ci dad de des pla za mien to
de la cru ce ta de 5 mm/min. Para el ade cua do
ma ne jo de las mues tras, fue ron em plea das mor -
da zas neu má ti cas.

La mi cros co pía óp ti ca fue em plea da para
rea li zar el aná li sis mor fo ló gi co de las fi bras tra ta -

das y sin tra tar, para ello fue em plea do el equi po
mar ca Lei ca MLDL. Para el aná li sis de las sec cio -
nes trans ver sa les, di fe ren tes mues tras fue ron
em be bi das en pa ra fi na para lue go ser cor ta das
em plean do un mi cró to mo. Para me jo rar el con -
tras te fue ron pig men ta das con he ma to xi li na-eo -
si na. En el caso de la mi cros co pía por fuer za ató -
mi ca fue em plea do un AFM Na noS co pe IIIa, Mu lit -
mo deTM de Di gi tal Instru ment. Las mues tras fue -
ron eva lua das en el modo tap ping.

Para es ta ble cer al gu nas de las va ria cio nes
que so bre la es truc tu ra quí mi ca de las fi bras in -
tro du cen las di fe ren tes con di cio nes de tra ta -
mien to em plea das, un es pec tro fo tó me tro por
trans for ma da de Fou rier mar ca Ni co let fue uti li -
za do. Las mues tras fue ron rea li za das em plean do
KBr como so por te. La re so lu ción uti li za da co rres -
pon de a 4 cm–1, y fue ron rea li za dos 20 ba rri dos
so bre cada mues tra.

Re sul ta dos y Dis cu sión

En las Fi gu ras 1 y 2 se pre sen tan los re sul -
ta dos del com por ta mien to a trac ción de fi bras de
fi que so me ti das a di fe ren tes con di cio nes de tra -
ta mien to así como de los dos ti pos de se ca do em -
plea dos. Las con cen tra cio nes se lec cio na das para 
la so lu ción de soda son re la ti va men te ba jas com -
pa ra das con con di cio nes de tra ba jo re por ta das
en an te rio res tra ba jos [3]. Estos va lo res han sido
se lec cio na dos con mi ras a bus car un me jor ma -
ne jo am bien tal de los efluen tes, pues pese a los
al tos com por ta mien tos re por ta dos a con cen tra -
cio nes ma yo res la uti li za ción de so lu cio nes de hi -
dró xi do de so dio su pe rio res al 10% pue de oca sio -
nar se rios in con ve nien tes en su ver ti mien to al re -
que rir de una cos to sa in ver sión en su neu tra li za -
ción y res pec ti va dis po si ción final.

Los re sul ta dos ob te ni dos en las Fi gu ras 1 y
2 in di can que el com por ta mien to a trac ción se in -
cre men ta sig ni fi ca ti va men te por efec to de to das
las con di cio nes de tra ta mien to em plea das. La
ma yor con cen tra ción de so lu ción em plea da brin -
da la me jor res pues ta me cá ni ca, si tua ción que se
pre sen ta en am bos ti pos de se ca do, pese a que en 
la Fi gu ra 1 se ob ser va que en tre las mues tras so -
me ti das a so lu cio nes al 2,5% y 3,7% exis ten po -
cas di fe ren cias, su gi rien do un bajo efec to a es tos
ni ve les de con cen tra ción. Así mis mo se apre cia
en la fi gu ra 1 que la se gun da con di ción de tiem -
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po, co rres pon dien te a 30 min ofre ce los me jo res
de sem pe ños en to dos los ca sos, y que a par tir de
di cho va lor las di fe ren cias que se apre cian son
ba jas. De acuer do con es tos re sul ta dos, una con -
cen tra ción del or den de 5% du ran te un tiem po de 
ex po si ción de 30 min ofre ce una ade cua da com -
bi na ción de con di cio nes de pro ce so fren te al de -

sem pe ño me cá ni co de la fi bra y a la vez per mi te
cum plir con las ex pec ta ti vas de in cre men to de
de sem pe ño que se es pe ra ob te ner con este tipo de 
tra ta mien to y que por ende se de ben re fle jar en el
com por ta mien to del com po si te ela bo ra do con
ellas. En cuan to a la va ria ción con el tipo de se ca -
do, las di fe ren cias que se apre cian en tre las Fi gu -
ras 1 y 2 no per mi ten es ta ble cer con cla ri dad cual 
de los dos pro ce sos con di cio na de for ma im por -
tan te el de sem pe ño me cá ni co de la fi bra, en este
caso la con di ción de ope ra ción po dría es tar re gu -
la da por el cos to final de la operación.

El in cre men to en el de sem pe ño me cá ni co
de las fi bras por efec to del tra ta mien to guar da re -
la ción con re duc ción tan to de im pu re zas como de 
com po nen tes no ce lu ló si cos de las pa re des ve ge -
ta les, así como a va ria cio nes en la mor fo lo gía de
la sec ción trans ver sal de la fi bra e in clu so en la
orien ta ción mo le cu lar y en la cris ta li ni dad [5].
Para ana li zar esta si tua ción en las fi bras de fi que, 
la mues tra tra ta da a la con di ción óp ti ma de pro -
ce so se lec cio na da de acuer do al com por ta mien to
me cá ni co, esto es má xi ma con cen tra ción a un
tiem po de 30 min, ha sido ana li za da em plean do
mi cros co pía óp ti ca. En la Fi gu ra 3, se apre cia
que al com pa rar la mi cro gra fía de la fi bra tra ta da
con una sin tra tar, se ob ser va una re duc ción en
el ta ma ño de los lú me nes de las fi bras ele men ta -
les, así como una ma yor ho mo ge nei dad de la sec -
ción trans ver sal uni do una ma yor re gu la ri dad en 
la for ma de los lú me nes. En al gu nos ca sos, la dis -
mi nu ción en el diá me tro del lu men al can za el
46% res pec to a la fi bra sin tra tar. Este es uno de
los cam bios mor fo ló gi cos que han sido apre cia -
dos por otros au to res para di fe ren tes con cen tra -
cio nes de la so lu ción de soda [3-5]. Estos cam -
bios se en cuen tran re la cio na dos con la reor ga ni -
za ción que ex pe ri men tan las ca de nas de ce lu lo sa 
al in te rior de la pa red ce lu lar, sin em bar go la dis -
po si ción po li go nal de las fi bras elementales se
mantiene.

Adi cio nal men te a las ob ser va cio nes rea li za -
das em plean do mi cros co pía óp ti ca, en la Fi gu ra 4 
se pre sen tan las mi cro gra fías rea li za das em -
plean do mi cros co pía de fuer za ató mi ca (AFM). En 
la fi bra sin tra ta mien to que se apre cia en la Fi gu -
ra 4a, es po si ble ob ser var par te de los com po nen -
tes no ce lu ló si cos de la fi bra dis pues tas so bre la
su per fi cie brin dan do una sen sa ción de ma triz
con ti nua, sin em bar go en la fi bra tra ta da, Fi gu -
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Fi gu ra 1. Com por ta mien to a trac ción de fi bras
de fi que so me ti das a di fe ren tes con di cio nes de
tra ta mien to. Pro ce so de se ca do 25°C du ran te

72 h. (¯) fi bra sin tra tar; (¢) so lu ción al 2,5%;
(�) so lu ción al 3,7%; (p) so lu ción al 5,0%.
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Fi gu ra 2. Com por ta mien to a trac ción de fi bras
de fi que so me ti das a di fe ren tes con di cio nes de

tra ta mien to. Pro ce so de se ca do en hor no a
100°C por 20 h. (¿) fi bra sin tra tar;

(£) so lu ción al 2,5%; (�) so lu ción al 3,7%;
(r) so lu ción al 5,0%.
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Fi gu ra 3. Mi cro gra fías de la sec ción trans ver sal de fi bras de fi que tra ta das y sin tra tar. 200X.
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a) Fibra sin tratar

b) Fibra tratada

Fi gu ra 4. Mi cro gra fías por AFM de fi bras de fi que tra ta das y sin tra tar. 5 µm.
(I: ima gen to po grá fi ca; II: ima gen de fase).



ra 4b, una por ción de és tos ha sido re mo vi da y se
apre cia, en la ima gen to po grá fi ca, al gún ni vel de
fi bri la ción. Esto in di ca que efec ti va men te en la
con di ción de tra ta mien to em plea da tie ne lu gar
una re mo ción par cial de com po nen tes no ce lu ló -
si cos como lig ni nas, he mi ce lu lo sas y pectinas.

Esta re duc ción se evi den cia a tra vés de las
va ria cio nes ob ser va das en el es pec tro in fra rro jo
de la Fi gu ra 5, en don de se vi sua li za una mar ca -
da re duc ción en las vi bra cio nes de los gru pos és -
te res en la re gión de 1740 cm–1, los cua les se en -
cuen tran pre ci sa men te en los com pues tos no ce -
lu ló si cos. Esta va ria ción se apre cia tam bién con
el in cre men to de la con cen tra ción de la so lu ción.
Así mis mo, se re gis tran re duc cio nes en la vi bra -
ción a 1162 cm–1 que se en cuen tra re la cio na da
con la he mi ce lu lo sa, acom pa ña da de li ge ras va -
ria cio nes en ban das re la cio na das con la lig ni na
como 1056 cm–1 y 1037 cm–1. Todo lo an te rior in -
di ca que efec ti va men te la con di ción de tra ta -
mien to em plea da in tro du ce va ria cio nes so bre la
com po si ción quí mi ca de los ha ces o fi bras de
fique.

Con clu sio nes

En el pre sen te tra ba jo se han ana li za do ba -
jas con cen tra cio nes de so lu cio nes de hi dró xi do
de so dio y re du ci dos tiem pos de ex po si ción en el
de sa rro llo del tra ta mien to al ca li no, con mi ras a
iden ti fi car con di cio nes de tra ta mien to que com -
bi nen au men to en el com por ta mien to me cá ni co

de los ha ces o fi bras de fi que como ele men tos de
re fuer zo para ma te ria les com pues tos de ma triz
po li mé ri ca con baja im pac to am bien tal a cos tos
ra zo na bles. De acuer do con los re sul ta dos de los
en sa yos a trac ción se apre cia que efec ti va men te
es po si ble lo grar los al ob ser var au men tos sig ni fi -
ca ti vos res pec to a la fi bra sin tra tar cuan do se
em plea una con di ción de tra ta mien to que co rres -
pon de a una con cen tra ción del 5% NaOH, y un
tiem po de ex po si ción de 30 mi nu tos. Los aná li sis
de mi cros co pía óp ti ca y AFM uni do a los es pec -
tros in fra rro jos in di can que du ran te el tra ta -
mien to los ha ces ex pe ri men tan una re duc ción en 
la pre sen cia de los com po nen tes no ce lu ló si cos
que po dría afec tar su na tu ra le za hidrofílica.
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