COMPOSITOS POLIMERICOS REFORZADOS CON
FIBRAS NATURALES TRATADAS CON PLASMA. UNA
REVISION

POLYMERIC COMPOSITES REINFORCED WITH PLASMA-
TREATED NATURAL FIBERS: A REVIEW

RESUMEN

Se realizé una revisidn bibliogréfica de forma sistemética de estudios
que emplean plasma frio para mejorar la compatibilidad interfacial en
compuestos poliméricos reforzados con fibras naturales (FN). Las FN
mds estudiadas fueron coco, madera y sisal, combinadas con matrices
poliméricas como polietileno de baja densidad (LDPE), polipropileno (PP)
y resinas epodxicas. El plasma de oxigeno resulté el tratamiento mds
comun, seguido del de etileno y amonio. Los resultados indican que la
funcionalizacién con plasma mejora significativamente las propiedades
mecdnicas de los compuestos, promoviendo una mejor adhesién y
dispersion entre la fibra y la matriz polimérica.

Palabras clave: compdsitos; fibras naturales; plasma; propiedades fisico-
mecdnicas.

ABSTRACT

A systematic literature review was conducted on studies that use cold
plasma to improve interfacial compatibility in polymer composites
reinforced with natural fibers (NF). The most studied NFs were coconut,
wood, and sisal, combined with polymer matrices such as low-density
polyethylene (LDPE), polypropylene (PP), and epoxy resins. Oxygen
plasma emerged as the most common treatment, followed by ethylene
and The that
functionalization significantly improves the mechanical properties of the

ammonium  plasmas. results  indicate plasma
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composites, promoting better adhesion and dispersion between the fiber
and the polymer matrix.

Keywords: composites; natural fibers; plasma; physicomechanical properties.

La llegada de los pldsticos a la humanidad revolucioné la industria, el
comercio, la medicina y mejoré la calidad de vida de las personas,
ocasionando todo un mercado en torno a los plésticos, al generar innovacién
y desarrollo. En consecuencia, esta produccién en gran escala, ha provocado
un incremento desmedido en la cantidad de residuos pldsticos, llegando esto
a ser un problema global. Anualmente se producen 380 millones de toneladas
de pléstico (Buteler Micaela, 2019) de los cuales es minimo lo que se llega a
reciclar. Por lo que, con base en las tendencias politicas y sociales, asi como
los 17 objetivos que deben ser cumplidos para el 2030 del desarrollo
sostenible de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), (Organizacién
de las Naciones Unidas 2015), estas dan la pauta para la bidsqueda de
soluciones y alternativas que ayuden a atenuar las consecuencias de la
contaminacién por plésticos y al menor impacto ambiental, con el fin de que
los materiales con potencial comercial sean mds amigables con el medio
ambiente (Luna y col., 2022). Es posible el logro de estos objetivos, mediante
mejoramiento de procesos industriales, sintesis quimica mds sustentable y
compésitos formulados a partir de refuerzos extraidos de fuentes naturales en

forma de fibra para la obtencién de compositos poliméricos reforzados con
FN.

Estos refuerzos naturales pueden ser tratados quimicamente, sin embargo,
también pueden ser modificados superficialmente por medio de la tecnologia
de plasma. Esta tecnologia es limpia, econémica y no deja residuos como los
dejados en los tratamientos quimicos. La modificacién superficial por plasma
es considerada una tecnologia ambientalmente benigna, que puede mejorar
los propiedades de estos compésitos, para ser utilizados en la industria
automotriz, de la construccién y multiples aplicaciones més (Alonso y col.,

2017).

Los compdsitos poliméricos reforzados con materiales biodegradables, son
materiales que estdn compuestos por una matriz polimérica y una fase de
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refuerzo, este refuerzo pueden ser fibras naturales de diferentes especies como
lo es el sisal, yute, agave, cdfiamo, algodén, fibra de coco, etc. (Renato y col.,
2019). La finalidad de utilizar estas fibras, es mejorar el médulo de Young,
aumentar la biodegradabilidad para disminuir la contaminacién, reducir
costos y disminuir el peso del producto obtenido (Posada y col., 2020). Los
compdsitos que contienen fibras naturales en su composicién son alternativas
viables para su explotacién en el mercado. Sin embargo, las fibras al ser
mezclados con matrices poliméricas, presentan una problemdtica principal,
que es la baja compatibilidad entre ambos. Las fibras tienen una afinidad
hidrofilica, debido, a los grupos hidroxilo que se encuentran en la superficie,
mayoritariamente presentes en la celulosa y lignina, mientras los polimeros,
principalmente polietileno y polipropileno presentan un cardcter hidréfobo,
debido a esto es lo que genera una pobre interaccién entre ellos (Restrepo,
2016; Rozman, 2000). Sin embargo, la tecnologia del plasma es una
herramienta 0til, que puede ser utilizada para mejorar la interaccién interfacial
entre la matriz y el material de refuerzo, generando sobre la superficie de la
fibra grupos funcionales semejantes al polimero con el que se va a mezclar.

El propésito de esta investigacién es brindar un andlisis del estado del arte de
las investigaciones que abordan informacién, acerca de compdsitos
poliméricos reforzados con fibras naturales y los resultados que se han
obtenido con la utilizacién de la tecnologia del plasma.

Se realizé una busqueda de articulos cientificos en bases de datos como
Google Académico, Scopus y ScienceDirect del 2019 al 2024. La finalidad fue
obtener informacién relevante y actualizada acerca de las fibras naturales, su
composicion, y el efecto que tiene la tecnologia del plasma sobre las mismas.

DEFINICION Y CLASIFICACION

Los compésitos en general se definen como materiales que estdn hechos de
dos o mds fases distintas, que comprenden una matriz y una fase o fases que
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pueden actuar como refuerzos, las cuales estdn separadas por una interfase
reconocible (Verdejo y col., 2021). La importancia de los compdsitos y por lo
que es deseable su obtencién, es que muestran caracteristicas estructurales y
funcionales que no pueden ser alcanzadas por un polimero especifico por si
solo (Ageyeva y col., 2018). La fase de refuerzo (fibras), debe tener como
caracteristica ser mds fuerte y rigida que el de la matriz mientras que la
funcién de la matriz polimérica, es mantener la estructura y forma, ademds
de proteger el refuerzo del ataque ambiental (Ageveya y col., 2018).

COMPOSICION QUIMICA Y ESTRUCTURAL DE LAS FN

Las fibras naturales estdn compuestas en su mayoria por celulosa, lignina y
hemicelulosa, de entre ellas, la celulosa es el biopolimero natural mds
abundante, que ha despertado gran interés por el potencial que presenta,
debido a sus propiedades mecdnicas, sus grupos reactivos y su
biodegradabilidad (Wei y col., 2015). Trivedi y col. en el 2015 mencionan las
caracteristicas quimicas de la celulosa y su composicién:

La celulosa presenta una estructura compleja con dos niveles de
organizacién: El nivel supramolecular compuesto por regiones cristalinas y
amorfas y el nivel molecular que consiste en unidades de D-
anhidroglucopiranosa (AGU) dispuestas en la configuracion de silla, unidas
por enlaces B-1,4-glicosidicos que dan como resultado un giro alternativo del
eje de la cadena de celulosa por 180°. Cada AGU repetida posee tres grupos
hidroxilo, un grupo primario en Cé y dos grupos secundarios en C2 y C3, los
cuales pueden formar enlaces de hidrégeno intra e intermoleculares, dando
lugar a la formacién de estructuras cristalinas tridimensionales altamente
ordenadas (Poonan Trivedi y col., 2019). En la Figura 1 se observa la
estructura de la celulosa.

CH,OH CH,OH (|3H20H
H —O
|/ NN |/ \R |/ \F\
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H H H OH

Figura 1. Estructura de la celulosa (Molina, 2020).
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La lignina es un heteropolimero presente en las estructuras vasculares de las
plantas (Lucas y col., 2013), que anade rigidez estructural ademdés de
resistencia a la tensién y presion hidrica (Renault y col., 2019); por otra parte,
lo celulosa y la lignina en conjunto son los principales componentes
estructurales de los materiales de origen vegetal utilizados en la industria
forestal, de los cuales se obtienen productos renovables que sirven como
materia prima (De Souza y col., 2020; Yu y Kim, 2020). El porcentaje de
lignina oscila entre 15-25 % en las plantas vasculares. La lignina es
considerada un recurso renovable asequible y con potencial de uso industrial;
su produccién anual se estima aproximadamente en 5-36 X 108 toneladas
anuales (Chévez, 2013). En la Figura 2 se observa la estructura de la lignina.

Figura 2. Estructura de la lignina (Centro Nacional de Informacién Biotecnolégica, 2024)

La hemicelulosa es un heteropolimero compuesto por diferentes unidades de
aziUcares, como glucanos, mananos y xilanos. Tiene una estructura ramificada
y funciona como agente de estabilizacién, presente en las paredes celulares
de las plantas (Brunner, 2014).

En la Figura 3 se observa la estructura interna de una fibra natural, donde S3
es la pared terciaria, S2 la pared secundaria, S1 la pared primaria y P la
pared exterior. La pared primaria (P) contiene una red organizada, en forma
suelta y aleatoria, de microfibrillas de celulosa embebidas en una matriz de
hemicelulosas parcialmente orientadas.

Bajo la pared primaria se encuentra la pared secundaria, que constituye casi
la totalidad de la pared celular. Esta pared estd dividida en tres capas
denominadas S1, S2 y S3. La capa exterior de la pared secundaria (S1)
presenta un patrén entrecruzado de microfibrillas. La capa S2 ocupa la mayor
parte del volumen de la pared celular; en esta parte, las microfibrillas estén
orientadas de forma casi paralela al eje de la fibra (Turrado y col., 2008).
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Figura 3. Estructura fisica de las fibras
bio-basadas. (N. Martin y col., 2013)

En la Tabla 1
se muestra el contenido de celulosa, ligning,
hemicelulosa y ceniza presente en las fibras
naturales mencionadas en los compositos en esta

investigacién documental.

Tabla 1. composicién quimica de las fibras més utilizadas en compositos
poliméricos

Lino Coco Yute Maderf: (Pinus Agave
. radiata)
% Lazi€ y col. Wu'y col. Jahan y col. Gémez y col Satyanarayana
(2017) (2019) (2010) (2012) y col. (2013)

Celulosa 64.1-76 44 65 37.88 73.60
Lignina 2-5 33 12.7 33.72 21.10
Hemicelulosa 11-20.6 12 15.8 23.62 -
Ceniza - 2 2.1 - 5.30

EFECTO DEL PLASMA EN COMPOSITOS POLIMERICOS

A contfinuacién, se presentan diversas investigaciones que emplean el
tratamiento con plasma como agente de mejora en las propiedades de
distintos compdsitos poliméricos, con diferentes matrices y proporciones de
carga orgdnica. Por ejemplo, en la investigacién realizada por Ravishankar y
col. (2024), se prepararon compuestos laminados a base de termoplésticos
reforzados con yute o lino. Se utilizé una matriz de polipropileno (PP) con 45 %
de fibra de lino o de yute en forma de tela. También se fabricaron compuestos
en forma de sdndwich, conformados por capas de fibra de lino/PP/PET y de
fibra de yute/PP/PET, donde el PET era espuma reciclada. Las fibras fueron
modificadas mediante plasma de oxigeno, helioy aire (8 %/ 1.5 % / 90.5 %),
aplicado a baja presién, con 1000 W de potencia y a una velocidad constante
de 1 m/min.

Los resultados mostraron que los laminados de lino/PP superaron en
propiedades mecdnicas a los de yute/PP, con mejor desempefo en pruebas
de traccioén, flexiéon e impacto. Un hallazgo significativo fue el efecto positivo
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del tratamiento con plasma en los laminados de lino, que condujo a un
aumento de 8.6 % en la resistencia a la flexién, alcanzando un valor de 54.09
MPa, en comparacién con el laminado de lino/PP sin tratamiento. Esto resalta
la eficacia del plasma para mejorar propiedades mecdnicas especificas.
Ademds, se observé que los laminados de lino/PP con nicleo de espuma PET
reciclada exhibieron la mayor resistencia mecdnica y mejores propiedades de
flexion en comparacién con los laminados de yute y PP. Por otra parte,
Moadab y col. (2023) realizaron ensayos utilizando PP como matriz y fibra de
madera como refuerzo, la cual fue tratada con plasma frio atmosférico
durante 0, 60, 120 y 180 segundos, con una potencia de 20 kV. Los mejores
resultados se obtuvieron con 180 segundos de tratamiento, en los que el
moédulo de almacenamiento mejoré de 500 MPa a 800 MPa gracias al efecto
del plasma.

Asimismo, Putra y col. (2020) utilizaron la tecnologia de plasma de
microondas para modificar fibra de coco, empleando como fase continua una
resina epdxica. La modificaciéon se concretd gracias a la accién del plasma
sobre una solucién acuosa de bicarbonato de sodio a 8, 10y 12 % en peso,
con una potencia de 600 W, presién de 20 kPa y tiempos de 3, 4, 5y 6
minutos. Con la fibra expuesta durante cinco minutos al tratamiento con
plasma, los resultados mostraron un aumento en la resistencia al
deslizamiento interfacial de 4.23 a 4.75 MPa, asi como una disminucién de
la fuerza de traccién de las fibras.

En ofro trabajo, reportado por Corral y col. (2021), se formulé espuma de
polietileno de baja densidad con acetato de vinilo-etileno y fibras de agave
tratadas con plasma de etileno a 13.56 MHz de frecuencia, 40 W de potencia
y 2.9 Pa de presién durante 60 minutos. Las mejores propiedades mecdnicas
se lograron mediante la incorporacién del 12 % en peso de fibras de agave.
Con este contenido de fibra, el médulo de compresién mejoré un 7 % al
adicionar fibras virgenes y un 30 % al utilizar fibras tratadas con plasma.

De modo similar, Farias y col. (2017) evaluaron la resistencia a la traccién de
un compdsito con una matriz de polietileno (PE) y 30 % de fibra de coco
modificada con plasma. Los gases elegidos para el tratamiento fueron
oxigeno puro y aire; ambos provocaron grabado superficial. Las presiones de
gas utilizadas en los tratamientos de plasma fueron de 10 Pa (1.0 x 107!
mbar) para el aire y 5 Pa (5.0 X 1072 mbar) para el oxigeno. Estas presiones
se seleccionaron para lograr una mayor intensidad del plasma bajo estas
condiciones, medida con un espectrémetro éptico. La rotacién del soporte de
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la muestra se mantuvo a 60 RPM mediante un motor interno. La potencia del
reactor de plasma fue suministrada por un generador RF de 13.56 MHz, y el
circuito de adaptacién de impedancia fue construido internamente con
capacitores variables. El efecto del tratamiento por plasma en la fibra de coco
mejoré la resistencia a la traccién en 300 %, usando como precursor el gas
oxigeno durante 7.2 minutos a 80 W de potencia, siendo éste el més eficiente
en comparacién con el plasma de aire.

Del mismo modo, Muralidhar y col. (2020) emplearon una matriz de PP y
fibra de sisal, donde el porcentaje 6ptimo de fibra fue de 25 % en peso del
compésito. El tratamiento con plasma atmosférico se realizé utilizando los
siguientes gases: oxigeno de alta pureza, argén y amoniaco. Las fibras de
sisal preparadas se organizaron en un soporte rectangular para muestras (51
X 55 cm) y se colocaron entre dos electrodos a 60 W de potencia, presién de
9x 1072 kPa y un tiempo de diez minutos. Los resultados confirmaron un
incremento en la resistencia a la flexién. Los compésitos con fibra sin tratar
obtuvieron un valor de 4.71 MPa, mientras que los compésitos con fibra
tratada alcanzaron 7.17 MPa, obteniendo asi una ganancia significativa en
dicha propiedad.

En otra investigacién, Sariy col. (2021) utilizaron una matriz de PE modificada
con plasma de microondas, usando oxigeno a una presién de 70-100 Pa, a
temperatura ambiente y con una duracién de 60 y 600 segundos, y como fase
dispersa la fibra de coco blanqueada y sin blanquear a 5 % en peso. Los
resultados obtenidos mostraron un incremento en la resistencia a la traccién
de 16 MPa a 19 MPa.

Por otra parte, Macedo y col. (2019) obtuvieron un composito a base de PE y
fibra de kapok modificada con plasma frio atmosférico. Ellos utilizaron un
voltaje de 400-500 V y un caudal de oxigeno de 10 cm3 L/min a una presién
de 1.5 mbar, encontrando que la resistencia a la traccién se mantuvo estable,
de 21.1 MPa antes del tratamiento a 20.5 MPa postratamiento.

En los diversos estudios evaluados se encontré que las fibras naturales por si
solas presentan poca afinidad con las matrices poliméricas; sin embargo,
después de la funcionalizacién con la tecnologia del plasma, en general se
obtienen ganancias en la resistencia de estos compositos debido a la afinidad
lograda por el plasma entre la matriz y la fibra. Por otra parte, las fibras
naturales (FN) son particularmente valoradas por su uso como refuerzo en
matrices poliméricas, ya que son biodegradables y disminuyen el peso del
producto obtenido, mientras que el plasma brinda una opcién ecolégica
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viable para mejorar ain més las propiedades mecdnicas de estos compositos
y crear nuevos materiales poliméricos (Gupta y col., 2021).

En la Tabla 2 se observa el andlisis de las diversas investigaciones abordadas
en esta revisidn, donde se advierte que se utilizaron plasmas a diferentes
frecuencias, como: a) el plasma de RF, que opera a una frecuencia de
aproximadamente 13.56 MHz, y b) el plasma de microondas, que opera a
una frecuencia de alrededor de 2.45 GHz. También se utilizé el plasma
atmostérico creado al ionizar un gas como el aire, el cual, en vez de utilizar
radiofrecuencia, se produce a través de una descarga eléctrica de alta tensién.
Se encontré que los plasmas frios mds utilizados en estas investigaciones
fueron los de radiofrecuencia a baja presién y los atmosféricos. También se
puede advertir que los polimeros mds empleados en la formulacién de los
compositos son el PPy el PE, siendo el PE el mds cominmente utilizado. Las
fibras utilizadas van desde sisal, fibra de coco, fibra de madera, agave, linoy
kapok, siendo la mds investigada la fibra de coco. Por otro lado, se observa
que el gas precursor més empleado para la obtencién del plasma fue el
oxigeno, seguido del plasma de aire, el plasma de etileno y el plasma de
amonio. El objetivo principal de estas investigaciones fue comprobar el
beneficio de la modificacién superficial por plasma, se advierte en la Tabla 2
gue, independientemente del tipo de precursor de plasma y del composito
obtenido, cuando se utiliza plasma se produce un incremento general en las
propiedades fisicomecdnicas de estos materiales. El mayor o menor aumento
en las propiedades estd relacionado y depende de variables como la
concentracién de la fibra, el tipo de fibra utilizada, las condiciones de la
modificacién y el tipo de gas precursor.

Gracias a la manipulacién de estas variables, por ejemplo, en la resistencia a
lo flexion se pudo lograr hasta 45 % de incremento; en el médulo de
almacenamiento, de 500 MPa se consiguié obtener hasta 800 MPa; se logré
hasta 130 % de incremento en la resistencia a la compresién; mientras que
en la resistencia a la traccién se alcanzé un incremento de hasta 375 % en los
diferentes compositos y con las diferentes variables utilizadas.

Estos incrementos en las propiedades son atribuidos a dos factores
importantes provocados al modificar la superficie de las fibras por plasma:

1. El plasma provoca que las fibras sean més compatibles con la matriz.
Esto se debe a que la tecnologia del plasma puede manipular las
propiedades superficiales de los materiales, haciéndolos mas
hidrofilicos o hidrofébicos, de acuerdo con las propiedades
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superficiales que presente la matriz con la que se vaya a mezclar la
fibra, con el fin de provocar una mayor interaccién interfacial.

2. Las fibras, al ser mds compatibles con la matriz, tienden a dispersarse
mejor y no aglomerarse dentro de ella, logrando que el material se
refuerce mds homogéneamente.

Estos dos factores —la mayor interaccién interfacial, que logra una adhesién
mdés efectiva con la matriz, y la mejor dispersién de la fibra dentro de la
matriz— son los responsables del notable aumento de las propiedades
mecénicas. Lo cual avala la premisa de que el plasma puede mejorar
significativamente las propiedades de estos materiales compuestos.

Tabla 2. Andélisis de compositos poliméricos con fibras naturales que
emplearon plasma como agente de mejora.

utor no ipo de odologia omponentes esuliados mas relevanies
At Ad Tipo d Metodolog Component Resultados més relevant
plasma del composito
empleado
Ravi- 2024 Plasma de Matriz de PP reforzado con malla de lino Polipropileno y Aumento del 45 % en
shankar oxigeno/heli modificada con plasma de oxigeno atmosférico a fibra de lino 45% resistencia a la flexién de 49.39
o/aire una potencia de 1000 W, velocidad de MPa a 54.09 MPa.
modificacién 1 m x minuto
Moadab 2023 Plasma de Matriz de PP, fibra de madera tratada usando Polipropileno y La exposicién a 180 segundos
aire plasma frio atmosférico 0, 60, 120y 180 fibra de madera mejoré el médulo de
segundos, potencia de 20 KV almacenamiento de 500 MPa a

800 MPa posterior al
tratamiento con plasma.

Corral 2021 Plasma de Matriz de espuma de PE con fibra de agave Espuma de PE y La carga orgénica éptima es
etileno con utilizando plasma de etileno de radiofrecuencia a fibra de agave del 12 % en peso. Aumento a la
radiofrecuen 60 W potencia por 60 min y presién de 2.9 Pa resistencia a la compresién de
cia 2.7 KI/m® a 3.5 KI/m®

Putra 2020 Plasma de Matriz de resina epéxica con fibra de coco Resina epéxica y Aumento a la resistencia al
microondas modificada con plasma sobre solucién acuosa de fibra de coco deslizamiento interfacial de

bicarbonato de sodio al 8,10y 12 % en peso, a 4.23 MPa a 4.75 MPa

potencia de 600 W, presién de 20 kPa y tiempos
de 3,4,5y 6 min.

Farfas 2017 Oxigeno Matriz de PE y fibra de coco con plasma de PE y 30% de Mejora del 300% en resistencia
puro y aire radiofrecuencia por 7.2 minutos a 80 W de fibra de coco a la traccién usando oxigeno
potencia a 10 Pa para aire y 5 Pa para oxigeno durante el tratamiento por
plasma.
Murali- 2020 Plasma con Matriz de PP y fibra de sisal en concentracién de PPy fibra de sisal Aumento a la resistencia a la
dhar oxigeno, aire 25% en peso modificada con plasma de amonio flexién de 4.71 MPa a 7.17
y amoniaco a 60 W de potencia a una presién de 9X102kPa MPa

por 10 minutos

Sari 2019 Plasma de Matriz de LDPE modificado con plasma de LDPE y fibra de Aumento en la resistencia a la
microondas microondas y refuerzo de fibra de coco utilizando coco traccién de 16 MPa a 19 MPa.
con 1 atm de oxigeno, presién de 70-100 Pa, tiempo
atmésfera de 600 segundos y temperatura ambiente.
oxigeno

Macedo 2019 Plasma de Matriz de PE y fibra de Kapok modificada con PE y fibra de La resistencia a la traccién se
oxigeno plasma de oxigeno, con un voltaje de 400-500 Kapok mantuvo estable de 21.1 MPa

V, caudal de oxigeno de 10 cm®.min'y presién antes del tratamiento a 20.5
de 1.5 Mbar. MPa post tratamiento.

CONCLUSIONES

Los estudios revisados mostraron aumentos significativos de hasta 45 por
ciento en resistencia a la flexién y médulos de almacenamiento que pasaron
£
@
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de 500 a 800 MPaq, que indican que el tratamiento con plasma es un método
eficaz para mejorar las propiedades de los materiales compuestos poliméricos
reforzados con fibras naturales. Al modificar la superficie de las fibras se logra
una adhesién mds efectiva con la matriz, asi como una mayor dispersién de
las fibras dentro de esta matriz, promoviendo un material més homogéneo y
una mayor interaccién interfacial que provocan un notable incremento en las
propiedades mecénicas. Aunado a lo anterior, estos compositos son mds
livianos y mds biodegradables, y debido a las regulaciones ambientales més
exigentes, esto los hace materiales mdés atractivos para aplicaciones
industriales, como la fabricacién de paneles interiores de automéviles. Esta
investigacién muestra el creciente interés en la investigacién sobre el uso de
fibras naturales como refuerzo polimérico, asi como en la implementacién de
tecnologias sostenibles para minimizar el impacto ambiental, como el uso de
la tecnologia de plasma. En conclusién, el tratamiento con plasma representa
una solucién efectiva para mejorar la adhesién entre las fibras naturales y las
matrices poliméricas, facilitando asi el desarrollo de materiales compuestos
con propiedades superiores y un mayor potencial para aplicaciones
industriales.
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