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ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE FIBRAS DE VIDRIO

Y QUERATINA

Comparative study of the mechanical properties of glass and keratin fibers

RESUMEN

Este trabajo estudia el potencial de utilizacion de fibras naturales de queratina
como reemplazo de las fibras sintéticas tradicionales (Vidrio, Carbono y
Aramida). Se presenta un estudio comparativo de las caracteristicas morfolégicas
y mecanicas de fibras de vidrio y de queratina, detallando los resultados de
caracterizacion dimensional, morfoldgica, de densidad y resistencia mecanica de
los dos tipos de fibras considerados. Se encontré que las fibras de queratina
poseen unas propiedades mecanicas que pueden llegar a ser adecuadas para su
utilizacién como material de refuerzo para materiales compuestos, presentando
una relacion resistencia-densidad proxima a la que poseen las fibras de vidrio.

PALABRAS CLAVES: Fibras naturales, Fibra de Vidrio, Queratina, Ensayos
Mecanicos, Morfologia.

ABSTRACT

This work studies the potential of use of human keratin natural fibers as a
replacement to traditional synthetic fibers (Glass, Carbon and Aramide). This
work presents a comparative study of the morphologic and mechanical
characteristics of glass and keratin fibers, finding that keratin fibers had
promising properties and advantages in comparison to glass fibers. Keratin
fibers showed a strength-density ratio 20% lower to the ratio for glass fibers.
These findings encourage the study of natural materials as an environmentally
friendly replacement to synthetic fibers for the manufacture of composite
materials.
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Morphology.
1. INTRODUCCION

Uno de los tipos de materiales que durante los Gltimos
afios ha presentado un crecimiento mas acelerado en
cuanto a utilizacion y desarrollo son los denominados
materiales compuestos. Estos pueden ser definidos como
un sistema de materiales constituido por una mezcla o
combinacién de dos 0 mas micro o macro constituyentes
que difieren en forma y composicién quimica y que son
esencialmente insolubles entre si [1]. Su alta utilizacion
radica en la significativa mejora de propiedades que
pueden obtenerse al mezclar materiales basicamente
disimiles. De esta manera se puede lograr que un material
fragil y de baja resistencia se combine con otro ductil y
de moderada resistencia para obtener un material de
ductilidad moderada y con buena resistencia.

Los materiales compuestos se desarrollan basicamente
adicionando fibras o particulas a una matriz definida, que
puede ser metélica, polimérica o cerdmica. Los
denominados reforzados con fibras tradicionales se
fabrican utilizando fibras de vidrio, carbono o aramida.
Estos materiales presentan buena resistencia mecanica,
pero tienen como limitantes su baja o nula bio-
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degradabilidad, su alto costo y la cantidad de energia
necesaria para su produccion.

Debido a la creciente demanda por parte de las
autoridades ambientales por una utilizacion de materiales
amigables con el medio ambiente, y con el deseo
industrial de reducir el costo de las fibras utilizadas
tradicionalmente como refuerzo para materiales
compuestos (Fibras de carbono, vidrio y aramida), se ha
incrementado durante los Gltimos afios el desarrollo y
manufactura de materiales compuestos reforzados con
fibras naturales. Investigadores como Saheb y Jog [2]
realizaron una revision completa de las principales fibras
naturales de origen vegetal utilizadas, teniendo en cuenta
tanto su potencial de utilizacion como refuerzo asi como
las dificultades inherentes a su procesamiento. Algunos
investigadores  estudiaron  las  caracteristicas y
propiedades mecéanicas de diferentes fibras naturales al
ser utilizadas como refuerzos en materiales compuestos
de matriz polimérica. A continuacion se describiran
algunos de los resultados mas relevantes:

Gazan y Bledzki [3] estudiaron la influencia de los
tratamientos superficiales de fibras vegetales de
Corchorus capsularis en las propiedades mecanicas de
compuestos de estas fibras y polipropileno, encontrando
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que con un tratamiento superficial adecuado la resistencia
mecanica del compuesto puede mejorarse hasta en un
50%.

Okubo et al. [4], estudiaron las propiedades mecanicas de
materiales compuestos poliméricos reforzados con fibras
de bambd, encontrando que con la preparacion adecuada
de las fibras es posible obtener buenas propiedades
mecénicas en el compuesto.

Rouison et al. [5], utilizaron fibras vegetales de cannabis
como refuerzo de compuestos de poliéster insaturado
utilizando el proceso de Resin Transfer Molding (RTM),
obteniendo  resultados  alentadores  pero  con
inconvenientes en cuanto a la adhesion de las fibras con
la resina.

Liu et al. [6], desarrollaron materiales compuestos con
fibras de hoja de pifia utilizando procesos de extrusion y
de inyeccién, encontrando buenas propiedades
mecanicas, sin embargo reportaron la importancia de un
buen secado para evitar la creacion de vacios entre la
fibra y la matriz.

Demir et al. [7], estudiaron las propiedades mecanicas de
compuestos de polipropileno reforzados con fibras
vegetales de Luffa aegyptiaca encontrando buenos
resultados cuando la absorcion de humedad de las fibras
era controlada.

De los resultados de estos estudios resulta evidente la
dificultad presentada con las fibras vegetales debido a su
alta absorcion de humedad y la consecuente evaporacion
durante el proceso de fabricacion, ya que las
temperaturas involucradas en la mayoria de los procesos
sobrepasan los 100°C.

Ademas de la utilizacion de fibras vegetales, algunos
investigadores han estudiado la fabricacién y propiedades
de materiales reforzados con fibras de origen animal. Por
ejemplo, Martelli et al. [8] estudiaron la utilizacion de
queratina extraida de plumas de gallina para la
fabricacion de peliculas delgadas para empaques debido a
su alta bio-degradabilidad. Martinez et al [9], estudiaron
la utilizacion de fibras de queratina extraidas de plumas
de gallina como refuerzo para materiales compuestos con
matriz de Poly-Metil Metacrilato (Acrilico) encontrando
un incremento substancial de las propiedades mecanicas
del compuesto al ser comparado con Acrilico puro;
ademas reportaron que la adhesion entre las fibras de
queratina y el acrilico era adecuada, evitando de esta
manera los problemas fundamentales de adhesion
presentados por las fibras vegetales. De manera similar,
Barone y Schmidt [10], estudiaron las propiedades
mecénicas y adhesion de compuestos de matriz de
Polietileno reforzado con fibras de queratina, también de
plumas de gallina, encontrando excelente adhesién y una
considerable mejora de las propiedades mecanicas.

A pesar de los promisorios resultados obtenidos con
fibras de queratina de origen animal, no ha sido posible
encontrar informacion sobre materiales reforzados con
fibras de queratina de origen humano (cabello). Al ser la
queratina el componente principal de los cabellos, al
igual que en las plumas de gallina, es de esperarse que la

adhesion de estas fibras con los materiales poliméricos
sea también adecuada y que las propiedades mecanicas
presenten mejoras significativas.

Las fibras de queratina de origen humano han sido
estudiadas durante los Gltimos afios por parte de la
industria cosmética utilizando métodos de microscopia
electronica (SEM y AFM) y métodos de nano-
indentacion, mostrando resultados interesantes en cuanto
a su estructura y propiedades a escala nanométrica, sin
embargo el interés mostrado en cuanto a posibilidad de
utilizacién como fibras de refuerzo a sido poco (ver por
ejemplo: [11, 12, 13, 14 y 15]).

El objeto fundamental de este articulo es el de estudiar
las caracteristicas morfoldgicas y de resistencia mecanica
de fibras de queratina de origen humano y realizar una
comparacién con las caracteristicas de fibras de vidrio
comerciales.

2. MATERIALES
2.1. Fibra de Vidrio

Para el presente estudio se utilizaron fibras de vidrio
comerciales fabricadas por la empresa Owens Corning.
Estas fibras fueron extraidas de hilos continuos Roving.

Las fibras de vidrio son producidas estirando
monofilamentos de vidrio provenientes de un horno que
contiene vidrio fundido y reuniendo un gran nimero de
estos filamentos para formar un cordén de fibras de
vidrio [1]. La figura 1 muestra las caracteristicas
macroscopicas de las fibras de vidrio empleadas en este
estudio, apreciando la uniformidad en el diametro y su
superficie lisa.

Figura 1. Fotografia dptica de una de las fibras de vidrio
estudiadas.

2.2. Fibras de Queratina

Los cabellos humanos estan formados por varias capas de
estructuras celulares [13, 14, 15]. Estas fibras poseen un
didmetro exterior aproximado de 65-90 xm consistente de
cortex 'y cuticula, como se puede apreciar
esquematicamente en la figura 2. Estas capas estan
compuestas por células muertas formadas principalmente
por queratina, que es una proteina que se caracteriza por
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contener un alto contenido de cistina, un aminoacido que
posee la capacidad de generar enlaces cruzados entre la
proteina y sus enlaces intermoleculares de bisulfuro. Un
alto contenido de cistina corresponde a alto contenido de
enlaces cruzados de bisulfuros, lo que genera buenas
propiedades mecanicas.

Cortex

Cuticula

Microfibrilla

Macrofibrilla

[}
Y

65— 90 um

Figura 2. Representacion esquematica de la estructura de una
fibra de queratina.

La capa externa o cuticula consiste de celdas planas
superpuestas (escamas) unidas desde sus raices y
apuntando hacia el extremo final de la fibra. Cada
cuticula posee un espesor aproximado de 0.3-0.5 ym y
una longitud visible de 5-10 zm.

El cortex esta formado por células corticales y el material
ligante intercelular. Las células corticales poseen un
espesor de entre 1-6 xm y una longitud de unos 100 zm
con una orientacion longitudinal al eje de la fibra. Las
macrofibrillas  (entre 0.1-04 um de didmetro)
comprenden la porcion principal de las células corticales.
Cada macrofibrilla esta conformada por filamentos
intermedios (de unos 7.5 nm de didmetro) y una matriz
rica en cistina.

Para este estudio se utilizaron cinco grupos de cabellos o
fibras de queratina de origen humano, que en lo siguiente
se denominaran grupos A, B, C, D y E. Cuatro de ellos
pertenecientes a un mismo individuo cada uno (grupos A-
D), y el quinto grupo pertenecientes a individuos
diferentes (grupo E), esto con el fin de analizar la
variabilidad existente entre fibras de un mismo individuo
y de individuos aleatorios. Las muestras analizadas
contaban con una longitud aproximada de 0.3 m. La
ubicacion de estas muestras con respecto a la raiz no es
conocida, pero se estima que puede estar a 0.2 m de esta
en todos los casos. En la mayoria de los casos las pruebas
se realizaron en las zonas intermedias de las muestras.

Este procedimiento de seleccién de muestras se asemeja
al sequido en [15].

Las muestras analizadas se encontraban en un estado
virgen, es decir, sin aplicacion de ningln tratamiento que
pudiera modificar sus caracteristicas.

3. METODOS EXPERIMENTALES
3.1. Caracterizacion Morfologica

Para la caracterizacion morfologica de las fibras se utilizd
microscopia 6ptica y microscopia de fuerza atomica
(AFM).

Para la determinacion de los didmetros de las fibras se
utilizé un microscopio oOptico de luz reflejada con ocular
graduado y una magnificacion maxima de 1000x marca
Leitz.

Para la determinacion de las caracteristicas dimensionales
de las escamas de las cuticulas se utilizd un microscopio
de fuerza atdbmica marca NanoSurf con un rango de
barrido de 20 zm.

3.2. Determinacion de Densidad

Para la determinacion de la densidad de las fibras se
utilizé6 el método directo o de medicién de volumen a
partir de las dimensiones de la fibra (diametro y longitud)
y su peso por medio de una balanza analitica marca
Metler Toledo. Este método fue utilizado ya que la
variacion encontrada en los diametros a lo largo de las
fibras fue de alrededor del 5%, por lo que se consideran
de didmetro constante.

3.3. Caracterizacién Mecanica

La determinacion de la resistencia a la tension y el
mddulo de elasticidad de las fibras estudiadas se realiz6
siguiendo el procedimiento detallado en la norma ASTM
C 1557-03 “Standard Test Method for Tensile Strength
and Young’s Modulus of Fibers” [16]. Mediante este
método se tensiona la fibra con una velocidad de
deformacidn constante hasta que se produce la fractura de
la misma. La velocidad del ensayo se ajusta para que la
fractura suceda en un tiempo aproximado de 30 s. El
diagrama carga — deformacion es almacenado en un
computador personal para posterior analisis de los
resultados y determinacion de esfuerzos Ultimos de las
fibras.

Uno de los problemas fundamentales que se presentan
para el ensayo de tension en fibras individuales radica en
su sujeciéon y alineamiento para las pruebas. En este
estudio se siguié la recomendacion establecida en la
norma técnica [16], mediante la cual las fibras se sujetan
en un molde hecho de cartulina sobre el cual se adhiere la
fibra y luego se lleva este molde a la maquina de ensayos
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donde es sujetado por mordazas planas recubiertas por
caucho para evitar aplastamiento de las fibras, ya que
esto afectaria los resultados (ver figura 3)

dhesivo Fibra
/)

Mordaza\

/ l/ 4—// Corte \
@ 7 ®

.,,.f,m“g;g«gggﬁgaisr-x

25 pm

Figura 4. Fotografia optica de una de las fibras de queratina
estudiadas.

Figura 3. Representacion esquematica del molde de sujecion de
fibras para ensayo de tensién de fibras individuales.

Una vez las fibras se encuentran sujetas a los moldes y
soportadas por las mordazas de la maquina de ensayos, se
cortan las dos secciones punteadas mostradas en la fig. 3
y asi la fibra queda lista para ser ensayada. Los ensayos
se realizaron utilizando una maquina de ensayos marca
Instron 3366 con una celda de carga con una resolucién
de 1 mN. La longitud de medicion de las fibras fue de 50
mm (zona de ensayo) para todos los casos y se tomo
como referencia la linea media de desplazamiento de la
maquina de ensayos.

4. RESULTADOS Y ANALISIS
4.1. Morfologia

La figura 1 muestra una de las fibras de vidrio estudiadas,
estas fibras poseen un didmetro de 15 a 27 um (ver Tabla
1) y poseen una superficie lisa. Por otra parte, la figura 4
muestra la superficie de una de las fibras de queratina
estudiadas. Estas fibras presentan didmetros de 60 a 90
um (ver Tabla 1). En la Tabla 1 también pueden
apreciarse los resultados de las mediciones de densidad
de los dos tipos de fibras. Las fibras de queratina resultan
en promedio aproximadamente 45% menos densas que
las fibras de vidrio, lo que les confiere cierta ventaja en
comparacion con las fibras de vidrio, ya que podrian
utilizarse para crear materiales compuestos mas livianos.
Debido a que la muestra E es una recopilacion de fibras
de diferentes individuos, en la tabla 1 no se especifica la
densidad promedio de esta muestra.

En la figura 4 se aprecian las escamas que forman la
cuticula de las fibras de queratina.

Didmetro Densidad
Muestra promedio (um) promedio (gr/cm®)
Queratina (A) 66.23 + 6.67 1.41
Queratina (B) 88.72 +5.07 1.21
Queratina (C) 72.35+3.74 1.31
Queratina (D) 66.73 £ 8.01 1.55
Queratina (E) 79.18 +11.01 N/A
Fibra de Vidrio 21.30+6.12 2.55

Tabla 1. Resultados de las mediciones dimensionales y de
densidad de las fibras estudiadas.

La figura 5a muestra una imagen AFM de la topografia
superficial de una de las fibras de queratina, mientras que
la figura 5b presenta la variaciéon topografica de la
superficie de la fibra a lo largo de la linea que se aprecia
en la figura 5a. Mediante este andlisis se encuentra que la
longitud visible de las escamas es de aproximadamente
5.5 um y poseen un espesor aproximado de 240 nm.
Estas escamas se cree que pueden ser benéficas para el
comportamiento mecanico de materiales compuestos
reforzados con estas fibras, ya que estas pueden
incrementar la adhesion entre fibra y matriz generando un
efecto de traba mecanica. Un analisis completo sobre
este comportamiento sera presentado en otra publicacion.
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Figura 5. Imagen AFM. (a) Imagen de la topografia de una de
las fibras de queratina estudiadas mostrando el detalle de las
escamas de la cuticula. (b) Topografia a lo largo de la linea
trazada en (a).

4.2. Propiedades mecénicas

La figura 6 muestra la relacion resistencia-densidad (o7 )
contra deformacion unitaria para las fibras de vidrio y de
queratina ensayadas. La relacion resistencia-densidad es
un pardmetro importante para el anlisis de fibras de
refuerzo utilizadas en la fabricacion de materiales
compuestos. Una relacion alta indica un material con
bajo peso y buena resistencia. En la figura se observa que
la fibra de vidrio posee una relacion buena, sin embargo
esta fibra posee un comportamiento fundamentalmente
fragil, presentando una fractura subita. Por el contrario,
las fibras de queratina poseen una relacién resistencia
densidad un 20% menor que para las fibras de vidrio,
pero a diferencia de estas, las fibras de queratina poseen
una alta ductilidad que llega hasta el 60%, siendo este
comportamiento similar al presentado por los materiales
termoplasticos. Este comportamiento exhibe inicialmente
un rango elastico con poca deformacion, seguido de una
zona de alta deformacion plastica bajo una carga
aproximadamente constante, y terminando con un
incremento de carga previo a la fractura. Este
comportamiento es debido al “desenrollamiento” de las
cadenas de proteinas de la queratina seguido del
rompimiento de enlaces covalentes entre las
microfibrillas que finalizan en la ruptura de la fibra. La
alta ductilidad de las fibras de queratina
(aproximadamente 50%) las hace mas tenaces y
resistentes a los impactos que las fibras de vidrio, que
poseen un porcentaje de elongacion a la ruptura de
aproximadamente 3%.

Fibra de vidrio
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Figura 6. Relacion resistencia - densidad obtenida de ensayos
de tension en fibras de vidrio y de queratina.

La tabla 2 presenta los resultados de los ensayos de
tension en las fibras. Las fibras de queratina poseen una
resistencia maxima de aproximadamente 1 GPa mientras
que la fibra de vidrio alcanza hasta 4 GPa. Esta
diferencia a pesar de ser considerable, pierde importancia
cuando se analiza la relacion resistencia densidad
presentada en la figura 6, pues lo que pierden las fibras
de queratina en resistencia lo ganan en peso y capacidad
de deformacidn plastica. Cabe mencionar que mediante
analisis estadistico de los datos se encontré que los
resultados corresponden a una distribucién normal con
una confiabilidad del 90%.

Muestra Carga Elongacién Esfuerzo
maxima (N) (mm/mm) maximo (GPa)

Fibrade | 4 434004 | 0534007 | 0899+0523

Queratina

Fibra de 0.023 +

Vidrio 0.58 £ 0.15 0.009 3.6+252

Tabla 2. Cuadro comparativo de propiedades mecanicas entre la
fibra de queratina y la fibra de vidrio.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio muestra que el comportamiento de las fibras
de queratina sometidas a tension es similar al de un
material polimérico termoplastico, evidenciando un
estiramiento inicial de las cadenas de queratina hasta que
éstas alcanzan alineacion completa y se da inicio a la fase
plastica en donde finalmente, se da la ruptura del
material.

A pesar de que la resistencia mecéanica de las fibras de
queratina es menor que la alcanzada por las fibras de
vidrio, un analisis de la relacion resistencia-densidad para
los dos tipos de fibras revela que la diferencia entre fibras
de vidrio y queratina es de aproximadamente 20%. Este
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resultado es alentador en busca de reemplazos a las fibras
sintéticas con fibras amigables con el ambiente, ya que
las fibras de queratina poseen mayor ductilidad, menor
densidad y costo que las fibras sintéticas, lo que las hace
susceptibles de utilizacion en aplicaciones que no
requieran altas prestaciones de carga y ademas requieran
de bajo peso.

Este estudio arroja resultados alentadores en el area del
desarrollo de materiales amigables con el ambiente. Esto
se hace significativamente importante en un mundo
exigente que cada vez con mas auge, reune esfuerzos y
experiencia para optimizar procesos y aprovechar
residuos con el objetivo de balancear los ciclos
productivos y desarrollar nuevas fuentes de recursos al
mismo tiempo que se logra una economia sostenible.
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