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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

En aquest treball es fan servir fibres provinents de la pinya de Henequén. Aquestes fibres sén un
subproducte del procés per a I'obtencid del licor de Henequén i es volen fer servir com a reforg en

materials compostos.

La produccié mundial es calcula en 200.000 tones de fibra per any. L’Unic pais que produeix
Henequén a gran escala és Méxic. La seva produccié anual és de unes 175.000 tones. El segon pais

productor és Cuba, amb 10.000 tones, seguit per El Salvador amb 2.000 tones.

Tot i que la planta de Henequén creix més lentament que la de sisal, té més longevitat. A Méxic pot

viure de 20 a 30 anys. Aquesta planta produeix al voltant de 230 fulles durant la seva vida.

El Henequén té un color des de casi blanc fins groguenc vermellds, es considera inferior a la fibra de

Agave Sisal en resisténcia, neteja, textura i longitud. Un tipic analisi de la fibra de Henquén es el

seglent:

Humitat 4,6 %
Cendres 1,1%
Substancies solubles en alcohol y benzé 3,6 %
Lignina 13,1 %
Cel-lulosa 77,6 %

Les fibres de plantes naturals o biofibres s’han fet servir en el passat com un material de reforg¢ de
diferents tipus de matrius. Recentment s’ha parat especial atencio al seu Us com a material de reforg
de termoplastics. Particularment, la industria automotriu ha mostrat interés en els avantatges que

aquest tipus de fibra, com a reforg, pot presentar.

Els avantatges de les biofibres sobre les fibres reforgants tradicionals com la fibra de vidre sén: baix
cost, baixa densitat, per tant, bones propietats especifiques, menys equip de processament, alta
suavitat, biodegradabilitat i ecologicament sostenibles, ja que es produeixen a partir de recursos
naturals. Les fibres naturals més utilitzades en la obtencié de materials reforgats sén: El sisal, el jute,

el lliiles fibres de fusta.
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Ja s’han fet estudis sobre diferents fibres en aquest mateix ambit i sobre la fibra de Henequén que

creix a Mexic.

Aguestes fibres s’"han emprat en I'obtencié de materials compostos amb matriu de polipropilé. Es va
fer servir fibres, moltes i passades pel tamis de malles de 30 i 100, de la base de fulla i del tronc de la
planta. S’ha observat un augment en el modul del material al incrementar el contingut de fibres en la
matriu, mentre que la resisténcia a tensié disminueix al augmentar el contingut de les fibres. Les
millors propietats mecaniques s’obtenen amb les fibres de menor grandaria, malla 100,
independentment del tipus de fibra, el que s’atribueix a una millor dispersié de les fibres en la

matriu.

Agquest projecte s'emmarca dins una col-laboracié entre la Universitat de Girona i la Universitat

Cubana de Holguin, per tal d’estudiar la fibra de Henequén que creix a Cuba.

Donat el fet que I'alt contingut de lignina condueix a I'absorcié d’humitat i, per tant, a una menor
adhesié amb els materials termoplastics hidrofobics o termostables, és necessari fer un tractament
previ a la fibra. Es per aquest motiu que s’estudiara la caracteritzacié de la fibra de Henequén sense
tractar i tractada amb concentracions del 2%, 5% i 10% d’hidroxid sodic, durant dos hores i a

temperatura ambient.

1.2 Objecte

La generaci6 massiva de residus plastics constitueix actualment un gravissim problema
mediambiental. Una de les estratégies desenvolupades per pal-liar-ho consisteix en el reciclatge dels

residus plastics i la seva posterior utilitzacié per diferents aplicacions en sectors com la construccio.

La incorporacid de reforgos en el material reciclat millora les propietats mecaniques del mateix. Un
possible reforg sén les fibres d'origen vegetal o biofibres, que, a més de millorar técnicament el

producte, presenten avantatges economics i ambientals.

L'objectiu d’aquest treball és I'estudi de les fibres d’origen vegetal Henequén sense tractar i
tractades amb diferents concentracions d’hidroxid sodic, per tal de coneixer les seves propietats i,
d’aquesta manera, poder tenir els coneixements necessaris per, posteriorment a aquest projecte, fer

compostos en les millors condicions materials.

1.3 Abast

Es fara una primera fase de recerca de bibliografia i informacié. Posteriorment es faran diferents

assajos per tal de poder caracteritzar la fibra de Henequén.
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Es faran assajos quimics per tal de determinar la composicié quimica i coneixer d’aquesta manera la
quantitat d’extraibles de la fibra, cendres, cel-lulosa i lignina, entre altres. També es realitzaran
assajos de traccid per determinar la resisténcia, assajos termogravimetrics per coneixer la
temperatura de degradacid, analisi termomecanic per determinar el coeficient de dilatacié i analisi
mecanic dinamic per obtenir el modul elastic de la fibra a diferents temperatures. De la mateixa
manera es fara servir el microscopi electronic de rastreig amb analisi de rajos X per separacié
d’energia per tal d’observar I'estat de la fibra i coneixer els elements quimics que la formen, aixi com

una observacié transversal per poder determinar la seva seccid.
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2 ASSAJOS QUIMICS

Es pot considerar que la composicié quimica de les fibres esta formada per: Cel-luloses,

hemicel-luloses, pectines, mucilags, gomes, polisacarids i lignina.

Amb els assajos quimics es pretén coneixer la concentracié de lignina, alfacel-lulosa (coneguda com
cel-lulosa) i hemicel-lulosa. Seguint el normes TAPPI es troba la concentracié d'holocel-lulosa, que és

la suma d'hemicel-lulosa i alfacel-lulosa.

2.1 Capacitat d’absorcio d’humitat

La capacitat d’absorcid d’humitat es pot obtenir a partir de la sequedat de la fibra, aquesta
actualment s’obté amb I'ajuda d’un aparell analitzador d’humitat amb assecador d’infrarojos. A la

taula seglient es poden veure els valors per a cada mostra de fibra.

Sense tractar | Tractadaal 2 % | Tractadaal 5 % | Tractada al 10 %

Capacitat d’absorcio

0, [ o o
d’humitat 6,67 % 5,51 % 6,04 % 2,86 %

Taula 2: Capacitat d'absorcié d'humitat

Com és d’esperar la tendéencia és a tenir menys capacitat d’absorcié d’humitat quan la fibra pateix
tractaments previs amb concentracions més elevades, ja que amb el tractament d'acid la fibra

s'asseca.

2.2 Assaig de densitat

Es segueix un metode basat en el principi d’Arquimedes per tal de determinar la densitat de cada
mostra de fibra. Es necessari conéixer el pes de la fibra seca, el pes submergint-la en aigua i la

densitat de I'aigua. D’aquesta manera s’obtenen el valors seglients:

Sense tractar Tractada al 2 % Tractada al 5% Tractada al 10 %

Densitat 1,147 g/ cm® 1,109 g/ cm’ 1,052 g/ cm’ 1,066 g/ cm®

Taula 3: Densitat per pes

Es pot observar com la fibra perd densitat en ser tractada amb majors concentracions d'hidroxid
sodic. Amb aquest pretractament es pretén perdre lignina, perdo també s'afecta sobre els
carbohidrats i, per tant, es perd rendiment i resisténcia. Degut a aquesta perdua de rendiment, es
redueix la densitat lineal de la fibra. D'aquesta manera hi ha més fibres per unitat de pes en mostres

tractades.
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2.3 Assajos de combustio

2.3.1 Assaig de combustié a 525°C

Es fa servir 1,5 grams aproximadament de fibra que es cremen dins d’'una mufla durant una hora i
mitja a temperatura constant per tal de determinar el tant per cent de pes en cendres quan es fa una

combustié a 525°C. A continuacié es poden observar els resultats obtinguts en mitjana:

% Cendres a 525°C
Mostra sense tractar 1,613
Mostra tractada al 2% 1,097
Mostra tractada al 5% 2,027
Mostra tractada al 10% 2,499

Taula 4: Tant per cent de cendres a 525°C

2.3.2 Assaig de combustié a 900°C

En aquest cas es manté la combustié durant tres hores fins assolir una temperatura de 300°C,
moment en que es programa a 600°C i posteriorment a 900°C. Es manté aquesta temperatura

constant durant una hora. Els resultats obtinguts fent la mitjana dels valors duplicats sén:

% Cendres a 900°C
Mostra sense tractar 1,663
Mostra tractada al 2% 1,677
Mostra tractada al 5% 2,006
Mostra tractada al 10% 1,287

Taula 5: Tant per cent de cendres a 900°C

2.3.3 Conclusions de I'assaig de combustio

El valor esperat del tant per cent de cendres de fibres és inferior al 5 %, aixi es pot considerar aquests
valors correctes. Fent la mitjana aritmética de les dos mostres preses per cada tipus de tractament

de la fibra s’obté el valor del tant per cent de cendres final.
El contingut de cendres de la mostra pot ser:

® Residus dels quimics emprats en el tractament previ.

e Metalls de les maquines.
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e Mateéries inorganiques minerals.

e Carregues, pigments i/o altres materials.

La quantitat i composicid de les cendres és funcié de la preséncia o absencia de qualsevol d’aquests

materials o altres, sols o en combinacio.

La combustié de la cel-lulosa es produeix a 300°C. Per papers o polpes que no continguin carregues,
la calcinacid pot realitzar-se a 525°C o0 900°C; el mateix que amb mostres que continguin carregues o

pigments que no desenvolupin canvis de pes a aquestes temperatures, tals com oxid de silici o titani.

Per fibres que només continguin cel-lulosa i carbonat calcic, la calcinacid a 525°C eliminara la
cel-lulosa i la humitat pero deixara la cendra de carbonat calcic essencialment intacta. D’altra banda
la calcinacié a 900°C converteix el carbonat calcic en oxid de calci. Tots dos métodes poden donar-se

complementariament per donar una bona estimacio del carbonat calcic afegit.

% Cendres a 525°C % Cendres a 900°C
Mostra sense tractar 1,613 1,663
Mostra tractada al 2% 1,097 1,677
Mostra tractada al 5% 2,027 2,006
Mostra tractada al 10% 2,499 1,287

Taula 6: Taula comparativa de cendres a 525 i 900°C

Com es pot observar les quatre mostres tenen un baix contingut en cendres, per tant, no s’esperen

acumulacions importants, és a dir, esperem propietats semblants al llarg de les fibres.

El percentatge de carbonat de calci, associat a la diferéncia entre les cendres determinades a 525°C i

900°C, és gairebé menyspreable.

10
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2.4 Caracteritzacio quimica de residus

Per tal de determinar la composicié quimica de la fibra de Henequén es segueix el seglient esquema
de treball:

Mateéria prima

v v

Humitat Extracte etanol-benze
\ 4 v
Humitat Extracte aigua calent
y , y
Humitat Holocel-lulosa Lignina
Humitat Alfacel-lulosa

2.4.1 Extraccio en etanol benze

Amb una solucié d’Etanol-Benzeé 1:2 es neteja la fibra de Henequén que es troba dins uns cartutxos
de paper de filtre, col-locat dins del seu Soxhlet corresponent. L’extraccio es realitza a 75°C per no

evaporar cap dels dos components de la solucid.

Un cop transcorregudes 6 hores s’evapora la solucid i s’assequen els balons amb el residu, aixi es pot

obtenir el tant per cent en pes d’extraibles en etanol benzé:

% Extraible en etanol benzé
Mostra sense tractar 3,870
Mostra tractada al 2% 2,724
Mostra tractada al 5% 2,571
Mostra tractada al 10% 2,739

Taula 7: Tant per cent d’extraibles en etanol-benzé

Com és d’esperar la fibra verge, que no ha patit cap pretractament amb hidroxid sodic té una
qguantitat més elevada d’extraibles en etanol benze, ja que segurament, conté més bruticia que les

fibres que han estat atacades.

11
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2.4.2 Extraccid en aigua calenta

L’extraccio en aigua calenta neteja la fibra després de ser tractada amb etanol-benzé. Amb el mateix
procediment, fent servir aigua destil-lada a una temperatura de 100°C durant quatre hores s’obtenen

els resultats seglients:

% Extraible en aigua calenta
Mostra sense tractar 7,369
Mostra tractada al 2% 3,472
Mostra tractada al 5% 2,840
Mostra tractada al 10% 3,207

Taula 8: Tant per cent d’extraibles en aigua destil-lada

De la mateixa manera que en I'extraccio en etanol benzé I'alt valor d’extraibles en aigua de la fibra

sense tractar contra els valors de les fibres tractades es d’esperar.

2.4.3 Determinacio de lignina

Per determinar el contingut de lignina es fan servir les mostres de fibra Henequén que han estat
netejades amb etanol-benzé i aigua destil-lada calenta. Es fa un primer tractament amb acid sulfuric
al 72% a una temperatura entre 12 i 15°C i posteriorment un altre amb una autoclau a 118°C durant

1 hora. Es filtra la solucio resultat i s’obté el tant per cent en pes de lignina de cada mostra.

% Lignina
Mostra sense tractar 13,90
Mostra tractada al 2% 15,12
Mostra tractada al 5% 15,28
Mostra tractada al 10% 14,37

Taula 9: Tant per cent de lignina

Es important coneixer el contingut de lignina ja que, juntament amb la holocel-lulosa, ofereix una

dada interessant en el moment d’establir el tractament adequat de deslignificacié en la coccid.

Els resultats que obtenim no sén el esperats. El motiu del tractament previ de les fibres amb hidroxid
sodic és atacar a la lignina i, per tant, reduir el seu contingut. Aquests valors indiquen que no s’ha
extret lignina com s’esperava i que pot ser el tractament previ amb hidroxid sodic no ha estat

suficientment agressiu per eliminar-la.

12
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2.4.4 Determinacio d’holocel-lulosa

L’assaig per determinar la quantitat d’holocel-lulosa es fa amb 3 grams de la fibra netejada amb
etanol-benzé i aigua destil-lada calenta, col-locada al bany maria a una temperatura de 80°C. Es fan
reaccionar les mostres amb acid acétic glacial i clorit sodic i es filtra la solucié per tal d’obtenir el pes

d’holocel-lulosa.

Donat el fet que l'assaig per determinar la quantitat d’holocel-lulosa esta pensat per materials
pastosos i no fibres, es calcula el tant per cent d’holocel-lulosa mitjangant una equacié sumatoria. En
coneixer els extraibles en etanol-benze, el tant per cent de cendres i de lignina, es pot calcular el tant
per cent d’holocel-lulosa sumant els valors anteriors i calculant el valor que falta per arribar al cent

per cent.

D’aquesta manera s’obtenen els seglients resultats:

% Holocel-lulosa
Mostra sense tractar 80,61
Mostra tractada al 2% 81,06
Mostra tractada al 5% 80,13
Mostra tractada al 10% 80,39

Taula 10: Tant per cent d'holocel-lulosa

Els valors resultants no indiquen cap tendéncia, és a dir, no es pot assegurar que el tractament amb

hidroxid sodic hagi afectat a la holocel-lulosa.

2.4.5 Determinacio d’alfacel-lulosa

Per determinar el contingut I'alfacel-lulosa es fan reaccionar 3 grams de la fibra tractada préviament
per determinar el tant per cent d’holocel-lulosa amb hidroxid sodic al 17,5% a 20°C i es filtra amb

I'ajuda de hidroxid sodic al 8,3% i acid acetic 2N.

D’aquesta manera s’obté el tant per cent en pes d’alfacel-lulosa de cada mostra.

% Alfacel-lulosa
Mostra sense tractar 65,36
Mostra tractada al 2% 59,11
Mostra tractada al 5% 62,69
Mostra tractada al 10% 55,27

Taula 11: Tant per cent d’alfacel-lulosa

13
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3 ASSAJOS FiSIC MECANICS

3.1 Assaig de traccio

Memoria

Per fer I'assaig a traccid es fa servir la norma UNE-EN I1SO 5079 “Determinacié de la for¢a de ruptura i

de 'allargament en la ruptura de fibres individuals”. Amb una velocitat de 15mm/min s’obtenen els

seglients valors d’allargament:

Lo (mm) | Allargament (mm) | Allargament (%)
1 25 2 8
2 25 2 8
3 25 1,5 6
4 25 2 8
5 25 1 4
6 25 2 8
7 25 1,5 6
8 25 2 8
9 25 1,5 6
10 25 2,5 10

Taula 12: Allargament de mostres sense tractar

Lo (mm) | Allargament (mm) | Allargament (%)
1 25 2 8
2 25 2 8
3 25 2 8
4 25 1,5 6
5 25 2 8
6 25 2,5 10
7 25 1 4
8 25 2 8
9 25 1,5 6
10 25 1,5 6

Taula 13: Allargament de mostres tractades al 2% de NaOH
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Lo (mm) | Allargament (mm) | Allargament (%)
1 25 2 8
2 25 2 8
3 25 2 8
4 25 2,5 10
5 25 3,5 14
6 25 1,5 6
7 25 2 8
8 25 3 12
9 25 2 8
10 25 2 8
11 25 3 12
12 25 2,5 10
13 25 1,5 6
14 25 2,5 10
15 25 2 8
16 25 1,5 6
17 25 3,5 14
18 25 2,5 10

Taula 14: Allargament de mostres tractades al 5% de NaOH

Lo (mm) | Allargament (mm) | Allargament (%)
1 25 2,5 10
2 25 1,5 6
3 25 2 8
4 25 1 4
5 25 2 8
6 25 1,5 6
7 25 1 4
8 25 2 8
9 25 2 8
10 25 2 8

Memoria
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11 25 1,5 6
12 25 3 12
13 25 2 8
14 25 2 8
15 25 2 8
16 25 1,5 6
17 25 2,5 10
18 25 2 8

Taula 15: Allargament de mostres tractades al 10% de NaOH

Memoria

En ser I'allargament mig en la ruptura superior al 8%, segons la norma UNE-EN 1SO 5079, la velocitat

de la pinga mobil sera el 100% de I'allargament en mil-limetres per minut. La maquina de la que es

disposa no treballa bé a velocitats molts petites ja que no manté una velocitat constant siné que va a

batzegades. La velocitat més baixa a la que es pot anar és a 22mm/min.

Fent els assajos a aquesta velocitat s’obtenen les seglients taules de resultats de la for¢ca de

trencament:

Forga de trencament (kg)

Zona de trencament

1 1,49 Centre
2 1,26 Extrem
3 1,37 Centre
4 1,26 Centre
5 1,14 Centre
6 1,26 Centre
7 0,9 Extrem
8 1,4 Centre
9 1,46 Centre
10 2,52 Extrem
11 1,38 Centre
12 1,99 Centre
13 1 Centre
14 1,7 Centre
15 1,56 Centre
16 1,47 Centre
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17 0,78 Extrem
18 1,19 Centre
19 1,38 Centre
20 1,17 Centre
21 0,88 Centre
22 0,41 Extrem
23 0,92 Centre
24 0,45 Extrem
25 0,68 Centre
26 1,16 Centre
27 1,57 Centre

Taula 16: For¢a de trencament de mostres sense tractar

Forga de trencament (kg)

Zona de trencament

1 0,56 Centre
2 0,55 Centre
3 0,89 Centre
4 0,75 Centre
5 0,82 Centre
6 0,75 Extrem
7 0,97 Centre
8 0,82 Centre
9 0,84 Centre
10 0,77 Centre
11 0,71 Centre
12 0,73 Centre
13 0,66 Centre
14 0,78 Centre
15 1,14 Centre
16 0,73 Centre
17 0,45 Extrem
18 0,72 Centre

Memoria
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19 0,91 Centre
20 1 Extrem
21 0,97 Extrem
22 1,14 Centre
23 0,46 Extrem
24 0,85 Extrem
25 0,39 Centre
26 0,62 Centre
27 0,43 Centre
28 0,58 Centre
29 0,46 Centre

Taula 17: Forga de trencament de mostres tractades al 2% de NaOH

Forga de trencament (kg)

Zona de trencament

1 0,49 Centre
2 1,21 Centre
3 0,44 Extrem
4 0,45 Centre
5 0,46 Extrem
6 0,69 Centre
7 0,81 Centre
8 0,91 Centre
9 0,79 Centre
10 1,02 Extrem
11 1,43 Centre
12 1,51 Centre
13 0,89 Centre
14 1,01 Centre
15 0,86 Centre
16 0,8 Centre
17 0,96 Centre
18 1,09 Centre

Taula 18: Forga de trencament de mostres tractades al 5% de NaOH

Memoria
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Forga de trencament (kg) | Zona de trencament
1 0,77 Centre
2 0,9 Centre
3 0,28 Extrem
4 0,35 Extrem
5 0,26 Centre
6 0,68 Centre
7 0,26 Centre
8 0,34 Centre
9 0,57 Centre
10 0,64 Extrem
11 0,3 Centre
12 0,24 Centre
13 0,59 Centre
14 0,69 Centre
15 0,48 Centre
16 0,63 Centre
17 0,45 Centre
18 0,75 Centre

Taula 19: Forga de trencament de mostres tractades al 10% de NaOH

Durant I'assaig de traccid hi ha mostres que no han arribat a trencar possiblement degut a una mala

fixacié de la mostra fent que aquesta llisqui.

Forc¢a de trencament (kg)
Mostra sense tractar 1,25
Mostra tractada al 2% 0,74
Mostra tractada al 5% 0,88
Mostra tractada al 10% 0,51

Taula 20: Valors en mitjana de la for¢a de trencament

En observar els resultats és estrany que les fibres tractades al 5% d’hidroxid sodic suportin forces
més grans que les tractades al 2%, aquest fet es podria explicar amb que diferents feixos d’un mateix
grup de fibres poden haver patit un atac més important que un altre feix d’'un grup de fibres

tractades amb una concentracié més gran d’hidroxid sodic.
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El que si que es pot veure clarament en els resultats és que el tractament amb hidroxid sodic afecta
considerablement a la forca de trencament que pot suportar la fibra. Tractant la fibra amb un 10 per
cent d’hidroxid sodic durant dues hores a temperatura ambient, la forca de trencament disminueix

més de la meitat de la que és capag de suportar la mateixa fibra sense cap tractament.

3.2 Determinacio de la resistencia

Coneixent la seccié de cada fibra obtinguda amb el microscopi optic, els valors de la forca de
trencament es poden expressar com resistencia de trencament. Aquesta resisténcia és el resultat de

dividir la forga de trencament entre la seccid.

Forga de trencament (kg) | Area promig (mm?) | Resisténcia (MPa)
Mostra sense tractar 1,25 0,02458 498,88120
Mostra tractada al 2% 0,74 0,02542 285,57828
Mostra tractada al 5% 0,88 0,01851 466,38574
Mostra tractada al 10% 0,51 0,01404 356,34615

Taula 21: Resisténcia de trencament

Com és d'esperar, la resistencia promig té tendéncia a disminuir quan augmenta la concentracio del

pretractament amb d'hidroxid sodic.

El cas de la fibra tractada al 2% de NaOH no segueix el mateix comportament, ja que la forga de
trencament és inferior a I'esperada comparant els valors obtinguts per les mostres sense tractar i
tractada al 5% i I'area promig, tot i estar entre els dos valors inferior i superior, es pot considerar
forca elevat. En ser la forca inferior a la esperada i I'area superior, la resisténcia calculada és encara

més petita del que s'espera.
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4 ASSAJOS TERMOCALORIMETRICS

La definicié generalment acceptada d’analisis termic és: Un grup de técniques en les que es mesuren
unes propietats fisiques d’una substancia i/o productes de reaccié en funcié de la temperatura

mentre la substancia es sotmet a un programa de temperatura controlat.

Es poden distingir més d’'una dotzena de meétodes térmics, que difereixen en les propietats
mesurades i en el programes de temperatura. Aquests metodes troben una amplia aplicacié tant en
el control de qualitat com en investigacié de productes industrials, tals com polimers, productes
farmaceutics, argiles i minerals, metalls i aliatges. Aquests meétodes inclouen la termogravimetria

(TG), I'analisi termic diferencial (DTA) i la calorimetria diferencial de rastreig (DSC), entre altres.

Els efectes de la calor sobre els materials poden ser diversos i produir canvis en moltes de les seves
propietats. En I'analisi térmic, els canvis de pes configuren la base de la termogravimetria (TG),
mentre que la mesura dels canvis d’energia constitueix la base de I'analisi termic diferencial (DTA) i la

calorimetria diferencial de rastreigs (DSC).

Existeixen altres séries de propietats que també poden ser mesurades tot i que les técniques
aplicades son més limitades. Per exemple, I'analisi termomecanic (TMA), mesura els canvis en les

dimensions d’un material en funcid de la temperatura.

4.1 Assaig termogravimetric, TGA

Amb aquest assaig es registra de manera continua la massa de la mostra en funcié de la temperatura
o el temps al augmentar la temperatura de la mostra. D’aquesta manera es determina la

temperatura de degradacié de les mostres.
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Figura 1: Assaig TGA fibra Henequén sense tractar
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Figura 3: Assaig TGA fibra Henequén 5% NaoH
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Figura 4: Assaig TGA fibra Henequén 10% NaOH
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Amb la derivada de cada grafica es pot observar millor el punt a on es trobaria la temperatura de
degradacio ja que indica el punt d’inflexié de la grafica, d’aquesta manera es pot considerar que les

temperatures de degradacio per cada tipus de mostra es:

Temperatura de degradacio (°C)
Mostra sense tractar 337,71
Mostra tractada al 2% 341,33
Mostra tractada al 5% 339,55
Mostra tractada al 10% 340,89

Taula 22: Temperatura de degradacio

De I'assaig termogravimétric es pot concloure que el tractament previ de la fibora amb hidroxid sodic

fa que aquesta tingui un comportament més estable ja que arriba a temperatures més elevades.

El tret més rellevant que s’extreu d’observar les corbes obtingudes de massa de mostra en funcié de
la temperatura, és una primera pérdua de massa que s’observa en la primera grafica. Aquesta pérdua
es redueix considerablement en la grafica de mostra tractada al 2% de NaOH i encara més en les

mostres tractades al 5i al 10%.

Aquesta pérdua de massa es produeix abans de la degradacid total de la mostra, per tant, es pot dir
que el component que s’extreu amb el tractament amb hidroxid sodic és menys estable que la
mostra en si ja que es degrada abans. Aixi doncs, en fer el tractament amb hidroxid sodic s’esta

estabilitzant la fibra.

Per una altra banda es pot observar com la perdua d’aigua suposa entre un 7% i un 8% de la massa
total, ja que es la péerdua que s'observa en arribar als 100°C de temperatura. El residu és,

aproximadament, un 20% de la massa total de la fibra, el percentatge que roman al final de I'assaig.
Si I'atmosfera de I'assaig fos aire, es formaria CO, i només quedaria carrega mineral, al fer I'assaig
amb una atmosfera de N, queda com a residu tot el carbé mineral.

4.2 Calorimetria diferencial de rastreig, DSC

La calorimetria diferencial de rastreig permet I'estudi dels processos en els que es produeix una
variacié entalpica, com pot ser la determinacid de calors especifics, punts d’ebullicid i cristal-litzacid,

entalpies de reaccid i determinacio d’altres transicions de primer i segon ordre.

La finalitat de la calorimetria diferencial de rastreig és registrar la diferencia en el canvi d’entalpia
que té lloc entre la mostra i un material inert de referéencia en funcié de la temperatura o del temps,

guan ambdds estan sotmesos a un programa controlat de temperatures.
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Figura 5: Assaig DSC fibra Henequén sense tractar
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Figura 7: Assaig DSC fibra Henequén 5% NaOH
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Figura 8: Assaig DSC fibra Henequén 10% NaOH
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No s’observa cap canvi que indiqui la fusio de I'estructura cristallina, per tant, es pot deduir que no hi

ha estructura cristallina.

Es pot veure clarament com als, aproximadament, 100°C hi ha una pérdua molt important d’entalpia,

aquesta és deguda al contingut d’aigua que s’evapora de la mostra.

Al voltant dels 170°C es pot observar un altre pic, clarament visible a la mostra sense tractar i cada
cop més atenuat en augmentar la concentracié d’hidroxid sodic del pretractament realitzat. La qual
cosa indica que amb el tractament previ s’esta eliminant algun component, ja que el seu efecte en el

canvi d’entalpia no apareix a la grafica de fibra de Henequén tractada al 10%.

Aquest component pot ser ceres, extractius o altes components superficials.

4.3 Analisi termomecanic, TMA

En I'analisi termomecanic es mesura el canvi en les dimensions d’'una proveta en funcié de la

temperatura, estant sotmesa a una forga, extensidé o compressié constant.

A continuacié es mostren les grafiques obtingudes per cada mostra de fibra i seguidament les
grafiques representatives de I'expansid en funcié de la temperatura i del coeficient de dilatacié en

funcié de la temperatura.
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Figure: Experiment: Henequen sense fractar Probe: Silica Traction Carrier gas: N2 - Coeff. - 1

SETSYS Evolution - 1750 07/05/2012 Procedure: (Zone 2) Section (mm?): 0,10 Length (mm): 45
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Figura 9: Assaig TMA fibra Henequén sense tractar
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Figura 11: Coeficient de dilatacié fibra Henequén sense tractar
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Figure: Experiment:  Henequen 2%NaOH Probe: Silica Traction Carrier gas: N2 - Coeff. 11

03/05/2012 Procedure: (Zone 2) Section (mm?): 0,10 Length (mm): 5,64

SETSYS Evolution - 1750
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Figura 12: Assaig TMA fibra Henequén 2% NaOH
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Figura 14: Coeficient de dilatacié fibra Henequén 2% NaOH
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Figure: Experiment:  Henequen 5%NaOH Probe: Silica Traction Carrier gas: N2 - Coeff. 11

04/05/2012 Procedure: (Zone 2) Section (mm?): 0,10 Length (mm): 4,45

SETSYS Evolution - 1750
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Figura 15: Assaig TMA fibra Henequén 5% NaOH
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En les grafiques obtingudes directament de I’analisi termomecanic, ja es pot observar una evolucié
forca lineal del desplagament respecte 'augment de la temperatura, el que indica que el coeficient

de dilatacio, és a dir, la derivada, es manté casi constant.

No hi ha cap procés de canvi sobtat del coeficient de dilataci6 com es podria donar en una

transformacio cristal-lina.

En les grafiques obtingudes amb el programa Origin del coeficient de dilatacié en front la
temperatura, es pot observar com aquest augmenta poc fins a una temperatura de 60°C i després es

manté casi constant.

Per trobar el valor del coeficient de dilatacié mig es fa servir la grafica obtinguda del TMA i un rang
de temperatures on el coeficient es mantingui el més lineal possible, evitant, per tant, el

comenc¢ament de la grafica. D’aquesta manera s’obté:

Coeficient de dilatacié mig (°C™)
Mostra sense tractar 7,2074E-05
Mostra tractada al 2% 7,1262E-05
Mostra tractada al 5% 9,2528E-05
Mostra tractada al 10% 8,93E-05

Taula 23: Coeficient de dilatacié mig
Els valors del coeficient de dilatacid son molt baixos, aixi doncs, la fibra dilatara poc. Amb els

resultats obtinguts es pot dir que el coeficient de dilatacié és més gran quan la fibra es tracta amb

hidroxid sodic.
4.4 Analisi mecanic dinamic, DMA

Es fa servir I'analisi mecanic dinamic per estudiar i caracteritzar el comportament de materials i les
seves respostes davant impulsos, estrés i deformacidé en temps i freqliéncia. L'assaig DMA utilitza el
principi d’estimul-resposta, d’aquesta manera, per mitja de la medicié del lapse entre el

desplacament i la for¢a aplicada, és possible determinar les propietats de deformacié del material.

A continuacié es mostren les grafiques obtingudes que indiquen el modul elastic de les diferents

mostres a diferents temperatures.
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Figura 24: Assaig DMA fibra Henequén 10% NaOH
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No s’observa una clara relacié amb els valors del modul del Young i el tractament fet a les fibres.
Prenent com a referencia el inici de la grafica, els valors maxims que assoleixen les mostres

estudiades sén els seglients:

Modul de Young (GPa)
Mostra sense tractar 13,5
Mostra tractada al 2% 21
Mostra tractada al 5% 12,5
Mostra tractada al 10% 24

Taula 24: Modul de Young

Cal recordar que el calcul del modul del Young és el resultat de dividir I'esfor¢ entre I’allargament.
Per la seva part I'esfor¢ es calcula com la forga dividida per la seccié i I'allargament és el increment de
longitud dividit per la longitud inicial. De tots aquests parametres la maquina obté els valors de la
forca i el increment de longitud, mentre que la longitud inicial la introduim nosaltres i té un valor de
5,5mm. La seccidé es calcula a partir del diametre que introduim nosaltres mesurant-lo amb un

micrometre.

La precisié obtinguda de mesurar el diametre amb un micrometre no és la desitjada. També s’ha de
tenir en compte que la forma de la fibra no és completament circular i en mesurar el diametre,
depén de la posicio de la fibra, es pot agafar un diametre més gran o petit que el promig. Amb aquest
diametre mesurat el programa calcula la superficie suposant que es tracta d’una circumferéncia

perfecte.

Petits error en el diametre donen errors grans en la superficie real i per tant, en el valor obtingut del
modul de Young. Tot i aixi no es pot afirmar que hi hagi una relacié entre la rigidesa de la fibra i el

tractament d'hidroxid sodic.

Si estudiem el comportament de la rigidesa a diferents temperatures es pot observar en totes les
grafiques com al principi es perd algun element fins arribar a una temperatura aproximada de 40°C.
Es en aquest moment que el modul de Young sembla estabilitzar-se. A partir dels 130 — 140°C es
torna a perdre algun component o es comenca a degradar la fibra ja que es torna a observar una

pérdua de rigidesa.
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5 ASSAJOS OPTICS

5.1 Microscopi electronic de rastreig, SEM i analisi de rajos X per separacio

d’energia, EDX

El Microscopi electronic de rastreig fa servir un feix d’electrons per formar una imatge i, per la seva
part, I'analisi de rajos X per separacié d’energia permet reconeixer un gran nombre d’elements
guimics, no compostos quimics, d’'una manera versatil, rapida, no destructiva i relativament nova, ho
fa en temps real, permetent decidir la necessitat de mostreig addicional davant resultats analitics no

concloents.

La concentracio de cada element es detecta mesurant la intensitat de I'energia associada a cada
transicié d’electrons. Es a dir, la sortida d’una analisi EDX és un espectre que mostra la intensitat de

radiacio en funcioé de I'energia.

Per fer I'analisi de rajos X per separacié d’energia es recobreix la fibora amb una capa de carboni i

s’obtenen uns valors en promig del tant per cent en contingut mostrats en la taula segiient:

Carboni | Oxigen (%) | Magnesi (%) | Calci (%) | Sodi (%) | Fluor (%)
(%)
Mostra sense tractar 47,14 48,36 0,15 4,31 0,04 0,00
Mostra tractada al 2% 50,01 49,13 0,38 0,49 0,00 0,00
Mostra tractada al 5% 48,45 50,53 0,38 0,65 0,00 0,00
Mostra tractada al 10% 48,93 50,10 0,40 0,44 0,00 0,15

Figura 25: Elements quimics en les fibres de Henequén

Els elements principals de la fibra sén el Carboni i I’'Oxigen, gairebé amb un 50% de preséncia
cadascu. També apareix el magnesi, cada cop més present quan la fibra es tracta amb concentracions
superiors d’hidroxid sodic. El Calci, pel contrari, disminueix la seva preséncia quan la fibra és tractada
amb NaOH, també apareix Sodi en una mostra no tractada i Fluor en una mostra tractada al 10%, tots

dos ultims elements amb uns valors molts baixos.

Posteriorment s’afegeix una capa d’or per fer les imatges amb més qualitat:
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henequenAu 1

Figura 26: Henequén sense tractar, resolucié de 200

henequen Au 2

Figura 27: Henequén sense tractar, resolucio de 2.000

Memoria
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henequen Au'4

Figura 29: Henequén sense tractar, resolucié de 500

Memoria
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henequen'Au.5

Figura 31: Henequén al 2% de NaOH, resolucié de 100

Memoria
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Figura 33: Henequén al 2% de NaOH, resolucié de 1.000

Memoria
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henequen 2% NaOHAu G

LS

Figura 35: Henequén al 2% de NaOH, resolucié de 500

Memoria
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Figura 37: Henequén al 5% de NaOH, resolucié de 500

Memoria
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&

henequen 5% NaOHAu 4

Figura 39: Henequén al 5% de NaOH, resolucié de 200

Memoria
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henequen 5% NaOHAu 5

Figura 40: Henequén al 5% de NaOH, resolucié de 200

Figura 41: Henequén al 5% de NaOH, resolucié de 2.000

Memoria
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enequen 10% NaOHAu 2

Figura 43: Henequén al 10% de NaOH, resolucié de 500

Memoria
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henequen 10% NaOHAu 3

Figura 44: Henequén al 10% de NaOH, resolucié de 100

Figura 45: Henequén al 10% de NaOH, resolucié de 500

Memoria
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henequen 10% NaOHA

Figura 47: Henequén al 10% de NaOH, resolucié de 2.000

Memoria
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En les imatges obtingudes pel microscopi electronic de rastreig es pot observar com les fibres
tractades al 5% estan més atacades ja que es veu part del refor¢ dels vasos de la fibra. També
s’observa que la fibra tractada al 10% esta més deteriorada i esfilagarsada que la fibra de Henequen

sense tractar.

D’altra banda es poden fer servir aquestes imatges per obtenir una primera aproximacio del
diametre de les fibres. Suposant que les fibres tenen seccié circular, el diametre mig mesurat en les

fotos en um és de:

Diametre mig (um)
Mostra sense tractar 223,50
Mostra tractada al 2% 252,50
Mostra tractada al 5% 173,80
Mostra tractada al 10% 172,92

Taula 25: Diametre mig de les fibres

Es pot observar que el diametre de les fibres tractades al 5% i 10% de hidroxid sodic és inferior. Aixo
pot ser degut a que, com s’ha vist en les imatges, hi ha fibres que tendeixen a dividir-se i, en
considerar I'efecte del tractament amb hidroxid sodic, que fa que estiguin més deteriorades, es
poden haver separat amb més facilitat. Per tant, a les mostres de fibra menys tractades amb hidroxid
sodic hi ha més fibres “senceres” sent el diametre mig més gran que a les mostres que han estat
tractades amb concentracions més grans, on s’espera que hi hagi més fibres dividides i per tant un

diametre inferior.

5.2 Microscopi optic

Amb el microscopi Optic, basat en lents optiques, i després de fer un tractament a les diferents

mostres de fibres, s'observen les mostres de fibra de Henequén a fi de coneixer la seva seccio.

El tractament realitzat es basa en una deshidratacid, infiltracio, inclusid, tall i per ultim una coloracié,

és per aquest motiu que a les imatges obtingudes, la fibra Henequén es veu de color blavds.
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50pum

Figura 49: Observaci6 transversal fibra Henequén sense tractar
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Figura 50: Observacié transversal fibra Henequén sense tractar

Figura 51: Observaci6 transversal fibra Henequén sense tractar

Memoria
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T Ry

Figura 52: Observaci6 transversal fibra Henequén sense tractar

50pum

Figura 53: Observaci6 transversal fibra Henequén 2% NaOH

Memoria
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50pum

Figura 54: Observacio transversal fibra Henequén 2% NaOH

50um

Figura 55: Observacio transversal fibra Henequén 2% NaOH
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/

50pm

Figura 56: Observaci6 transversal fibra Henequén 5% NaOH

H

50um

Figura 57: Observaci6 transversal fibra Henequén 5% NaOH

Memoria
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50pum

-

Figura 59: Observacio transversal fibra Henequén 5% NaOH

Memoria
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Figura 60: Observacio transversal fibra Henequén 10% NaOH

Figura 61: Observaci6 transversal fibra Henequén 10% NaOH

Memoria
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-—

Figura 62: Observacio transversal fibra Henequén 10% NaOH

Figura 63: Observaci6 transversal fibra Henequén 10% NaOH

Memoria
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En les imatges anteriors s'observa com, al tractar les mostres amb hidroxid sodic, les fibres agafen
formes més arrodonides. Val a destacar que les mostres tenen molts vasos que fan que pugui tenir
capacitat d'absorcidé de liquids, és per aquest motiu que, a I'hora d'utilitzar-les amb matrius tipus
termostables, seria convenient utilitzar resines molt fluides i que tinguin un temps de polimeritzacio

llarg per tal de millorar la impregnacié de les fibres amb la resina.

Area promig (mm?)
Mostra sense tractar 0,02458
Mostra tractada al 2% 0,02542
Mostra tractada al 5% 0,01851
Mostra tractada al 10% 0,01404

Taula 26: Area promig fibra de Henequén

Es pot observar com la seccid de la fibra disminueix quan augmenta la concentracié d'hidroxid sodic

en el pretractament. Aquest resultat fa evident el desgast que pateix la fibra quan es blanqueja.
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6 ASSAIG INFRAROIG

Després de posar-se en contacte amb el técnic experimentat en aquest tipus d'assaig, es decideix no

fer-lo degut a que la seva execucié no aportaria cap informacié rellevant.
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7 ASSAIG DIFRACCIO DE RAIG X

Es fa un primer assaig de difraccié de raig X amb una mostra de fibra Henequén sense tractar i el

resultat obtingut és el seglient:

Fibra Henequén

7000

g

Lin (Counts)
g

g

0 B L L L L L LD L R LR L L L L L R LR L L LR L LA R LA LR LA LA R RRRR L

6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2

2-Theta - Scale

Fibra Josep Guell - Start: 6.000 * - End: 26.000 * - Step: 0.050 ° - Step time: 180. s - Anode: Cu - WL1: 1.5406 - Creation: 04/05/2012 9:33:17
Operations: Import

Figura 64: Resultat assaig difraccio de raig X

Amb aquesta imatge només es dedueix que hi ha molta part amorfa i traces de cristal-linitat, on les

molecules estan disposades d'una manera regular i periodica.

En fer la difraccié de raig X de la mostra de fibra de Henequén sense tractar s'ha arribat a la conclusié
gue no s'extreuen dades rellevants d'aquest assaig i s'ha decidit no repetir-lo per la resta de mostres

tractades amb hidroxid sodic.
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8 CROMATOGRAFIA LIQUIDA

Després de posar-se en contacte amb el técnic experimentat en aquest tipus d'assaig, es decideix no

fer-lo ja que la seva execucidé no aportaria cap informacié rellevant.
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9 TERMINIS D’EXECUCIO

El termini previst per a I'execucié de les obres objecte del present projecte és de NOURANTA SIS (96)

dies.
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10 PRESSUPOST

Puja el Pressupost d’Execucié per Contracta a falta d’iva la quantitat de CINC MIL CINC-CENTS
SEIXANTA VUIT EUROS AMB CINQUANTA VUIT CENTIMS (5.568,58 €)
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11 COMPARATIVA AMB ALTRES FIBRES

Per tal de poder valorar les propietats de la fibra de Henequén cal coneixer les propietats d'altres

fibres d'origen vegetal i la molt utilitzada fibra de vidre per poder comparar-les.

Fibra Densitat Cel-lulosa | Hemicel-lulos Lignina Modul elastic | Resisténcia a traccié
(g/cm3) (%) a (%) (%) (GPa) (MPa)
Canem 1,48 88-90 7-10 1,5-2,0 285
Coto 4,98- 10,92 264 - 654
Henequén 1,15 65,36 15,25 13,9 13,50 498,9
Jute 43,80 342 -672
Lli 13,27 24,00 300 - 900
Pinya 1,53 81 12,7 4,20 413
Platan 1,35 63 -64 19 5 20,00 550
Sisal 1,45 65 12 9,9 10,40 444 - 552
Vidre 2,54 56-72 2500

Taula 27: Caracteristiques de diferents fibres.

D'aquesta manera, es pot observar com la fibra de Henequén que s'ha portat a estudi en aquest

projecte té una densitat inferior a les altres fibres més comunes.

Pel que fa a la composicié quimica la quantitat de cel-lulosa, en tant per cent, es pot considerar baix i
I'hemicel-lulosa alta. La suma d'aquestes dues déna el valor de I'holocel-lulosa que conté la fibra,

aquest valor es manté dins dels valors de les diferents fibres més comunes.

Els resultats obtinguts mostren una elevada quantitat de lignina, per tant, és important fer un
pretractament de blanqueig de la fibra per treure aquesta lignina i, d'aquesta manera, millorar

I'adhesié de la fibra amb materials termoplastics hidrofobics o termostables.

El modul elastic de la fibra de Henequén assajada es pot considerar baix, per tant, presenta poca

oposicio a la seva deformacio.

Un altre valor molt important és la resisténcia, aquesta es pot considerar com un valor alt si es
compara amb la resta de fibres d'origen vegetal. La fibra de vidre és la que presenta millors resultats

en resisténcia a traccid, perd no aporta la caracteristica biodegradable i sostenible que es busca.

Si es considera I'objectiu d'aquest projecte, disminuir la concentracié de lignina, la fibra de Canem
presenta el valor més baix perd te una resisténcia a traccié inferior a la del Henequén. Aquesta
relacié es millora en el cas de la fibra de Sisal, que amb valors inferiors de lignina, aporta alts valors

de resisténcia a traccio.
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12 CONCLUSIONS

Amb aquest estudi es pretenia coneixer les propietats que presenten les diferents mostres de fibra

Henequén, que creix a Cuba, en ser tractades amb hidroxid sodic amb diferents concentracions.

Per dur a terme I'estudi, paral-lelament a la recerca d'informacié s'ha realitzat assajos quimics i fisics
que permeten coneixer les principals propietats de les diferents mostres per tenir una primera
orientacié de com afecta el pretractament amb hidroxid sodic. Amb els assajos termocalorimetrics i
optics s'ha pogut conéixer més a fons el comportament i els elements que formen les diferents

mostres estudiades.

Algunes de les propietats més interessants obtingudes de les mostres estudiades es mostren en la

taula seglient:

Densitat | Cel-lulosa | Hemicel-lulosa | Lignina | Modul elastic | Resisténcia a traccié

(g/cm3) (%) (%) (%) (GPa) (MPa)
Mostra sense tractar 1,15 65,36 15,25 13,9 13,50 498,88
Mostra tractada al 2% 1,11 59,11 21,95 15,12 21,00 285,58
Mostra tractada al 5% 1,05 62,69 17,44 15,28 12,50 466,39
Mostra tractada al 10% 1,07 55,27 25,12 14,37 24,00 356,35

Taula 28: Taula resum de propietats

El motiu pel qual s'ha fet el pretractament amb hidroxid sodic és per disminuir la concentracié de
lignina a la fibra i, d'aquesta manera, millorar la seva adhesié. Com a conclusié general es pot
observar com el tractament previ fet a la fibra no ha donat els resultats que s'esperava, no només no
contribueix a I'eliminacié de lignina sind que debilita la fibra, tal i com es pot comprovar amb els

valors obtinguts de la resisténcia a traccio i la observacio optica.

Es per aquest motiu que no es proposa fer servir la fibra tractada amb NaOH com a refor¢ en

materials termoplastics o termoestables.

De les quatre fibres sotmeses a assaig, és la mostra sense tractar la que presenta millors propietats i,
per tant, és la candidata per utilitzar en la continuitat del projecte amb la Universitat Cubana de

Holguin.

Com en principi es vol utilitzar la fibra de Henequén com a refor¢ a un compost amb matriu
termostable tipus Epoxy, les fibres seran llargues i, tot i que la lignina fa disminuir I'adheréncia de la
fibra amb la resina, al ser la fibra llarga, té molta superficie de contacte i es podran absorbir els

esforgos tallants entre la resina i la fibra.
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13 PRESPECTIVES DE FUTUR

13.1 Pretractament

Atés que els valors obtinguts de les mostres pretractades amb hidroxid sodic no sén els esperats, es
considera adient un estudi exhaustiu dels diferents métodes de blanqueig que es podrien realitzar a
la fibra de Henequén per tal de disminuir la concentracid de lignina afectant minimament la

resisténcia de la fibra.

Tradicionalment el pretractament o blanqueig de fibres es feia amb hidroxid sodic combinat amb
agents oxidants com peroxid de sodi o hipoclorit de sodi. El principal inconvenient és que el hidroxid
de sodi destrueix la lignina i la pectina. Aquests dos elements sén els constituents principals de la
capa que s'adhereix a les cél-lules de diferents fibres dins les parets d'aquesta. Per tal de blanquejary
mantenir les propietats de tenacitat cal eliminar la lignina i preservar la pectina per mantenir la

cohesid de la paret cel-lular.

13.1.1 Hidrolisi selectiva
La solucié al problema previament esmentat apareix pel costat de la biotecnologia mitjancant una
hidrolisi selectiva de lignina mitjangant enzims que es troben dins dels millors agents biodegradants

de la lignina. No obstant aix0, aquesta técnica no ha estat desenvolupada massivament.

13.1.2 Metode tradicional de pretractament

El metode tradicional de pretractament es realitza en un bany que conté hipoclorit de sodi, agent
oxidant, seguit d'un bany amb acid sulfuric diluit, agent de neutralitzacié. Normalment es realitza un
procés de blanqueig complementari amb peroxid d'hidrogen, agent oxidant, amb el que s'incrementa

el grau de blanqueig i s'elimina el clor residual en la fibra.

13.1.3 Metode oxidatiu en una sola etapa
Aguest metode es fa servir quan el grau de blanqueig requerit no és tan alt. Consisteix en utilitzar

peroxid d'hidrogen en una sola etapa amb la seglient formula orientativa:

e 1-2 gr/l Detergent - humectant concentrat
e 2-3 gr/l Estabilitzador de peroxid
e 3-4 gr/l Peroxid d'hidrogent 250V
e 2-3gr/l Soda caustica al 50% P/P

Es treballa durant 30 - 45 minuts a 85°C.
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13.2 Preparacio de les mostres en compostos
En triar la mostra de fibra Henequen sense tractar com a millor candidata, el pas segiient és preparar

les fibres de forma adient per formar compostos.

La fibra pot estar orientada de manera aleatoria, unidireccional, bidireccional o tridireccional, també
pot estar teixida o feltrada, el que es coneix com a teixit no teixit. Un cop triada la distribucié més
adient es faran plaques patré de compost de les fibres amb resina i es sotmetra a assaig per

determinar les caracteristiques del compost.
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