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Abstract— In the following investigation, polyurethane
compounds, and sugarcane bagasse fibers (SCBF) were developed
and analyzed to determine their mechanical and physical properties.
SCBF was incorporated in different concentrations (2, 4, 6 and 8%)
in polyurethane foam. The morphological characteristics were
evaluated by Scanning Electron Microscopy (SEM), the foams were
subjected to compres-sion tests to study their deformation behavior,
their water absorption capacity, and their thermal behavior to
transfer and store heat through diffusivity were studied. thermal. A
good integration of SCBF in the polyurethane foams was ob-served,
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lightening the compounds, and increasing the pore size. The
absorption capacity is also increased until reaching a retention of
almost 4 times its weight for polyurethane foams with 4% SCBF. A
decrease in the deformation caused by compressive forces is
observed with increasing SCBF content. On the other hand, the
SCBF content has a great influence on the thermal diffusivity of the
compounds, decreasing until reaching a value of 1.54x10* mm?/s in
materials with 4% SCBF.

Keywords— Natural fibers, polyurethane foam, sugarcane
bagasse fibers, water absorption, thermal diffusivity.
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Resumen— En la siguiente investigacion se desarrollaron y
analizaron compuestos de poliuretano y fibra de bagazo de cafia de
aziicar (SCBF) para determinar sus propiedades mecdnicas y
fisicas. La SCBF se incorporo en diferentes concentraciones (2, 4,
6y 8%) en espuma de poliuretano. Las caracteristicas morfologicas
fueron evaluadas mediante Microscopia Electronica de Barrido
(MEB), las espumas fueron sometidas a pruebas de compresion
para estudiar su comportamiento bajo deformacion, su capacidad
de absorcion de agua y su comportamiento térmico para transferir
y almacenar calor a través de la difusividad térmica. Se observo
una buena integracion de la SCBF en las espumas de poliuretano,
aligerando los compuestos y aumentando el tamario de los poros. Se
aumento la capacidad de absorcion hasta alcanzar una retencion
de casi 4 veces su peso para espumas de poliuretano con 4% de
SCBF. Se observo también una disminucion en la deformacion
causada por fuerzas de compresion al aumentar el contenido de
SCBF. Por otro lado, el contenido de SCBF tiene una gran
influencia en la difusividad térmica de los compuestos,
disminuyendo hasta alcanzar un valor de 1.54x10°° mm?/s en
materiales con 4% de SCBF.

Palabras clave— Fibras naturales, espuma de poliuretano,
fibras de bagazo de carfia de azuicar, absorcion de agua, difusividad
térmica.

I. INTRODUCCION

Los materiales compuestos formados por matrices
poliméricas y fibras naturales estan siendo ampliamente
investigados. El poliuretano destaca, en particular, debido a su
versatilidad estructural y sus propiedades elastoméricas y
termoplasticas [1,2]. Este material es ampliamente utilizado en
la reparacion de grietas, expandiéndose en su interior y
formando una espuma rigida que sella la abertura y mejora el
aislamiento de una estructura. El uso de poliuretano es
altamente recomendado debido a su facil aplicaciéon y baja
demanda de mano de obra; ademaés, tiene una excelente
capacidad de adherencia y se adapta de manera efectiva a
paredes y laminados, a diferencia de otros materiales que
requieren mas tiempo y esfuerzo para su instalacion [3]. Por
otro lado, este material presenta la particularidad de ser méas
compatibles con las fibras vegetales en relacion a otros
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compuestos, debido a la posible reacciéon de los grupos
hidroxilo de las fibras y los grupos isocianato del poliuretano
[4].

La fibra natural se ha convertido en una fuente renovable
y una alternativa prometedora para reforzar y complementar
los materiales basados en polimeros, entre los mas usados
tenemos al coco, bambu, kenaf, lino, entre otros [5-8]. Las
fibras naturales son consideradas como materiales que
eventualmente pueden reemplazar a los materiales sintéticos y
sus productos asociados en aplicaciones que requieren menor
peso y mayor eficiencia energética [9]. Las fibras se
distinguen por su flexibilidad, delgadez y una relacién elevada
entre su longitud y su didmetro maximo, lo cual las hace
idéneas para emplearse en la fabricacion de materiales de
construccion [3,9]. En comparacién con las fibras sintéticas,
las fibras naturales son menos costosas, mas féciles de
manejar, tienen altas cualidades mecanicas, usan menos
energia durante la produccion y son biodegradables [10]. Entre
las fibras con més potencial, debido a su disponibilidad y
caracteristicas fisicas, tenemos a la fibra de bagazo de cafia de
azlcar (SCBF) [11]. El bagazo de cafia de azlcar, es un
subproducto de la industria azucarera obtenido luego del
proceso productivo de azlcar que termina como desecho
organico sin ninguna funcién aprovechable o en algunos casos
incinerado.

Asi, el desarrollo de compuestos ecoldgicos o materiales
compuestos con fibras naturales ha ganado mucha atencion en
los ultimos tiempos debido al creciente enfoque en la
sostenibilidad ambiental [5]. Ref. [12] investigd compuestos
fabricados de acido polilactico/fibra de bagazo de cafia de
azucar (PLA/SCBF), las propiedades de los compuestos de
PLA fueron evaluadas mediante pruebas de impacto,
microscopia electronica de barrido de emisién de campo y
analisis mecanico dindmico (DMA). Los resultados de DMA
mostraron que la adicion de SCBF aumentd el médulo de
almacenamiento de PLA. También, Ref. [13] desarroll6
compuestos de bajo costo de poliuretano y fibras naturales
renovables para determinar sus propiedades mecanicas y
fisicas, el compuesto se creé reemplazando hasta un 20% p/p
de polietilenglicol, con una o una mezcla de tres fibras
naturales: cafia de azlcar, sisal o cascarilla de arroz. El
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material compuesto hibrido resultante muestra una ductilidad
de hasta el 32 %, un mddulo de elasticidad de 0,1 GPa y una
deformacion permanente del 7,32 %. Por su parte, Ref. [14]
prepar6 compuestos de poliuretano con bagazo de cafia de
azucar en diferentes proporciones, el comportamiento térmico
de estos composites se ensayé por método calorimétrico
(TG/DTG). Se estudié el efecto de la concentracion de fibra
sobre los parametros cinéticos del compuesto y se propuso una
mejor interaccion con 5% p/p. de fibra. Mientras, Ref. [15]
obtuvo compuestos de poliuretano de aceite de ricino
reforzado con fibras de celulosa provenientes de residuos de
cafia de azlcar. La incorporacion de fibras de celulosa en la
matriz mostré un aumento en la rigidez del compuesto, el
mddulo de Young también aument en comparacion con la
matriz pura. El andlisis SEM de las superficies fracturadas
mostré una pobre dispersion de las fibras en la matriz y una
alta interaccién fibra-matriz. Mientras tanto, Ref. [16] utilizo
fibras de bagazo de cafia de azlicar como refuerzo en espuma
de poliuretano para mejorar la eliminacion de aceite vegetal
del agua. La capacidad de sorcion de los compuestos se evalué
en funcién del contenido de fibra insertada en la matriz, se
encontrd que los compuestos reforzados con fibras pretratadas
presentaron mejores resultados debido a la desfibrilacion de la
fibra y al aumento de su &rea de contacto dispersa en el
polimero. Por otro lado, Ref. [17] estudié espumas de
poliuretano preparadas (PUF) a base de melaza de cafia de
azucar reforzadas con fibra de bagazo del mismo biorresiduo.
Los resultados mostraron que la muestra compuesta de PUF
con un 10% de fibra de cafia de azlcar agregada como
refuerzo tenia la densidad aparente méas baja. Asimismo, su
analisis térmico TGA mostrd una tendencia general hacia la
reduccion tanto de la temperatura inicial de descomposicion,
como de la temperatura a la velocidad méxima de
degradacién, en comparacion con el PUF de referencia sin
fibra afiadida. Finalmente, sus propiedades mecanicas
mostraron un valor maximo tanto para el esfuerzo a
compresion como para el médulo de compresion.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, la adicién de
fibras naturales al poliuretano para formar un compuesto no
solo podria ayudar a reducir el impacto ambiental, sino que
también podria reducir el costo de fabricacion y posiblemente
mejorar las propiedades mecanicas y térmicas del producto, es
por eso que el objetivo de este estudio fue de evaluar las
propiedades mecanicas, térmicas y de absorcién del
compuesto de espuma de poliuretano/fibra de bagazo de cafia
de azlcar (PUF/SCBF). Para su elaboracion se incorpor6 la
SCBF en diferentes concentraciones en la matriz polimérica
del poliuretano, se evaluaron las caracteristicas morfolégicas
mediante Microscopia Electronica de Barrido (MEB), la
deformacion y recuperacion de forma ante cargas de
compresion, la cinética de absorcion de agua y su
comportamiento al conducir y almacenar energia térmica. El
material obtenido es econdmico, ecoamigable y con un gran
potencial para aplicaciones de amortiguacion, biorremediacion
0 aislamiento térmico.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Obtencion de fibra de bagazo de cafia de azlcar (SCBF)

La recoleccién del bagazo de cafia de azlcar se llevo a
cabo en el distrito de Laredo, Trujillo, Per(, donde abunda
debido a la presencia de fabricas azucareras. Las fibras fueron
secadas al sol durante aproximadamente una semana,
permitiendo reducir la humedad del bagazo y facilitar su
procesamiento posterior. Después de este tiempo, el bagazo
fue triturado para reducir su tamafio, pasando luego por un
proceso de tamizado con malla 50 (300 um). La fibra obtenida
se reservd para su posterior incorporacién en las diferentes
mezclas.

B. Preparacion de PUF/SCBF

Se sintetizaron espumas de poliuretano con poliol e
isocianato (EasyFlo 90) mediante mezcla en volumen igual a
1:1. Las fibras se afadieron al poliol y se mezcld
manualmente, las concentraciones de fibra afiadida fueron 2,
4, 6 y 8% de la masa final del polimero. A continuacion, se
afiadio el isocianato. El tiempo de homogeneizacion fue de 60
sy la temperatura de la reaccion de polimerizacidn exotérmica
fue de aproximadamente 45°C. La mezcla fue vertida en un
molde de 9x17 cm? Después del endurecimiento de las
espumas, estas fueron retiradas de los moldes. También se
prepar6 la espuma de poliuretano sin adicion de refuerzos de
fibra. Todo el proceso se realiz6 a temperatura ambiente.

Fig. 1 Muestras obtenidas de espuma de poliuretano/SCFB.
C. Métodos de Caracterizacion

Para determinar la densidad se utiliz6 la norma ASTM D
1622-14, el ensayo se realiz6 por triplicado. La morfologia de
las espumas se obtuvo en un microscopio electrénico de
barrido SEM Tescan Vega 3 LMU, las muestras se observaron
utilizando un voltaje acelerado de 5 kV. Para determinar la
capacidad de absorcion de agua de las espumas y compuestos
de poliuretano, las muestras fueron cortadas en dimensiones
de 2x2x0,5 cm3, se secaron a 50° durante 24 horas y se midid
el peso con una balanza. Las espumas se sumergieron en agua
destilada a temperatura ambiente durante 30 min. Después se
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retird la espuma empapada y se midié nuevamente su peso. La
capacidad de absorcién se calculd con la ecuacion:

- — 1.
= Mxlﬂﬂ
m; (1)

donde, m; y m; son los pesos de la espuma antes y después
de la prueba de absorcion, respectivamente [18]. El
procedimiento se repitid hasta alcanzar la saturacion del
material. Para evaluar la deformacion por compresion y su
recuperacion de forma se realiz6 un ensayo de compresion
usando una prensa de compresién de la marca Forney
aplicando una carga de 12.5 + 0.2 Ton para todas las muestras.
Las muestras usadas tenfan dimensiones de 9x8 cm?. Se midid
el espesor de las muestras sin comprimir, el espesor
deformado por compresion y el espesor luego de la
recuperacion de forma usando un calibrador Vernier digital
con + 0.01 mm de precision. Finalmente; se evalud las
propiedades térmicas de las espumas calculando la difusividad
considerando un modelo de conduccion de calor mediante el
analisis de sistemas concentrados [19], ajustando las curvas de
temperatura medidas en las muestras de espuma con la
siguiente ecuacion:

ot

T=T+(T=-T)e ¥ @

donde T es la temperatura en cualquier punto a lo largo
del espesor del solido, T; es la temperatura de la fuente de
calor, T es la temperatura del medio, L es el espesor de la
muestra y o es la difusividad del material. Para este ensayo se
us6 una pistola de calor Dewalt D26411 con una temperatura
Ti de 400 °C, la temperatura fue medida mediante un sensor de
temperatura Vernier y registrada mediante el software Logger
Pro.

650
600 —
550 —
500 —
450 —

400 +

Densidad (kg/m®)

350 4

300 +

250

0 2 4 6 8
Contenido de SCBF (%)

Fig. 2 Densidad de la espuma de poliuretano pura y los compuestos con
SCBF.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

La incorporacién de SCBF al poliuretano influy6
directamente en la densidad de las espumas fabricadas. La
Figura 2 muestra la curva de densidad obtenida de las espumas
de poliuretano incorporadas con las fibras de bagazo de cafia
de azlcar. Se observa que el incremento de SCBF aligera los
compuestos al incorporar burbujas de aire resultando en
materiales con diferentes volimenes de poros, reflejandose
directamente en la densidad, la cual disminuye, pero no de
manera lineal ni gradual. Resultados similares fueron
encontrados por [13], por otro lado, otros trabajos encontraron
un aumento de la densidad [16,17] posiblemente a diferencias
en los procesos de fabricacién de los compuestos.
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Fig. 3 Microscopia electronica de barrido de a) poliuretano puro,
compuestos con b) 2% SCBF, ¢) 4% SCBF, d) 6% SCBF y e) 8% SCBF.

Los cambios morfolégicos debido a la incorporacién de
las fibras en el poliuretano fueron evaluados mediante
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microscopia electronica de barrido (MEB). Las imagenes de
MEB en 60x se muestran en la Figura 3. En la Figura 3a se
observa las micrografias de la espuma de poliuretano sin
SCBF, estas muestran una superficie relativamente lisa, con
poros con una media de 500 um de diametro. Se puede
observar cambios significativos en la morfologia de los
compuestos de PUF/SCFB al incrementar el contenido de
fibra. Las Figuras 3b), 3c), 3d) y 3e) muestran la morfologia
de los compuestos de PUF/SCBF, se evidencia una superficie
porosa heterogénea con espacios intersticiales [20,21]. Se
observa, ademas, diferencias en tamafio y distribucion de los
poros, incrementando el volumen de los vacios con el aumento
de la cantidad de fibra; por otro lado, la integracién de las
fibras provoca deformaciones en la superficie. Se determind
que las fibras fueron adheridas eficientemente al polimero,
esto significa una buena integracién con la red polimérica en
el compuesto posiblemente debido al pequefio tamafio de las
fibras que producen un incremento en el area de contacto y a
la naturaleza hidrofilica de las mismas [5].

400
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350 4| —®— 2% SCBF
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3004 | v 6% SCBF
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250 4
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Fig. 4 Cinética de absorcion de agua.

La cinética de absorcion de agua evidencia el transporte y
almacenamiento de agua en los compuestos poliméricos. La
Figura 4 muestra los resultados del experimento, se observa
que el blogue de poliuretano sin fibra no tiene mucha
capacidad absorbente ya que alcanza la saturacion en 60 min
acumulando 38% de su propio peso en agua. La presencia de
las fibras de bagazo de cafia de azlcar afecta la capacidad de
absorcion, aumentando hasta lograr una retencion de casi 4
veces su peso para las espumas de poliuretano con 4% de
SCBEF, este efecto se reduce con cantidades mayores de fibra.
Al parecer la incorporacion de las fibras no solo crea vacios
dentro de la matriz polimérica, si no que las mismas fibras
permiten una interconexion entre las burbujas lo que hace
posible que estan sean ocupadas por agua, resultados similares
fueron encontrados por otros autores [18,22]. Sin embargo, la
incorporacion con mas de 4% de SCBF genera espacios cada

vez mas grandes, haciendo que el material no logre retener el
agua con la misma facilidad. Estos resultados sugieren que las
espumas de poliuretano con 4% de SCBF pueden servir como
materiales absorbentes de liquidos como aceites, petréleo u
otros y usarse en bioremediacion [23,24].
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Fig. 5 Espesor de las muestras de espuma en diferentes etapas del proceso de
compresion.

Las variaciones unitarias del espesor de los bloques de
espuma de poliuretano incorporadas con SCBF medidos al
finalizar la compresién y luego de recuperarse durante 24
horas se muestran en la Figura 5. Se observa una disminucién
en la deformacion causada por fuerzas de compresion al
aumentar el contenido de SCBF, las fibras aportan una mayor
rigidez de la estructura polimérica restringiendo el
estiramiento de los compuestos [18,25,26]. Por otro lado, no
se observa una mejora significativa en la capacidad de
recuperar el espesor original; sin embargo, la deformacion
maxima alcanzada fue de alrededor del 15% para las muestras
con 8% de SCBF. Esta propiedad sugiere que el material
podria usarse como amortiguador mecénico en diferentes
aplicaciones. Ademés, se debe mejorar el proceso de
evaluacion de recuperacion de forma en préximos trabajos
para un mejor entendimiento del proceso mecénico [13,
27,28].

El comportamiento térmico de las espumas de poliuretano
incorporados con SCBF es presentado en la Figura 6, las
muestras fueron expuestas a una temperatura de 400°C en uno
de sus extremos, mientras que el otro extremo permanecia a
temperatura ambiente. Se midié la temperatura en el extremo
alejado de la fuente de calor. Se ajustaron las curvas de
temperatura de acuerdo a la ecuacién (2) y se calculd la
difusividad térmica de los materiales. La difusividad térmica
es definida como la razén entre la capacidad de conducir y la
de almacenar energia térmica [29]. Los resultados obtenidos
indican que el contenido de fibra de bagazo de cafia de azucar
tiene una gran influencia en la difusividad térmica de los

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 5



compuestos. La difusividad térmica de los compuestos decrece
hasta alcanzar un minimo valor de 1.54x10® mm?/s en los
materiales con 4% de SCBF. Esto quiere decir que estos
materiales requieren mas tiempo para ser calentados o
enfriados que un material puro o con otros porcentajes de
contenido de SCBF, por lo que seria muy recomendado su uso
como aislante térmico en paredes. Este comportamiento,
podria ser explicado con la conectividad interna lograda
dentro de la matriz polimérica por la incorporacion de las
fibras; sin embargo, existe una saturacion en donde el aumento
progresivo de fibra genera una desconexién reflejado en el
cambio de las propiedades como se observd también en la
capacidad de absorcion de agua [30,31]. En este trabajo no se
evalué la influencia de la temperatura sobre la difusividad
térmica de los biocompuestos. No es posible apreciar
diferencias dentro de rangos de temperaturas pequefios, sin
embargo, es una tarea pendiente, ya que la densidad cambia
con la temperatura e influird en la difusividad térmica de los
materiales [32].

32
o 0% SCBF a)
31{ | o 20 SCBF
4% SCBF
wl | v 6%SCBF
8% SCBF

Temperatura (°C)

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)
6
|| b)
54
v
o
1S
o 4
o
—
X
83
s ]
= [ | /
[}
>
=
o 24 -
I/
l————7T T T T T T 1

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Contenido de SCBF (%)

Fig. 6 a) Curvas de temperatura y b) difusividad térmica de los compuestos
PUF/SCBF.

IV. CONCLUSIONES

Se fabricd exitosamente espuma de poliuretano
incorporado con fibra de bagazo de cafia de azucar y se evalud
su efecto en sus propiedades fisicas. Se observé que el
incremento de SCBF en las espumas de poliuretano aligera los
compuestos, reduciendo su densidad. EI andlisis por
microscopia electronica de barrido muestra la buena
integracion de las fibras en la matriz polimérica y el
incremento del tamafio de los poros. Se increment6d la
capacidad de absorcién de agua hasta lograr una retencion de
casi 4 veces su peso para las espumas de poliuretano con 4%
de SCBF. También se observd una disminucion en la
deformacion causada por fuerzas de compresion al aumentar
el contenido de SCBF. Por otro lado, el contenido de SCBF
tiene una influencia en la difusividad térmica de los
compuestos, esta disminuye hasta alcanzar un minimo valor de
1.54x10® mm?/s en los materiales con 4% de SCBF. El
material obtenido es econémico, eco-amigable y con un gran
potencial para aplicaciones en reparacién, amortiguacion,
biorremediacién o como aislante térmico.
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