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RESUMEN 

 

El presente proyecto se enfocó en la caracterización del material compuesto elaborado con 

residuos industriales de raquis de palma africana (Elaeis guineensis Jacq.) y resina acrílica 

termoplástica base acuosa. A partir de los datos proporcionados de longitud de fibra se 

determinó un método estadístico descriptivo por medio del análisis de normalidad del 

conjunto de datos. De igual manera, con los datos proporcionados de esfuerzo y 

deformación, se determinó la resistencia a tracción, módulo de elasticidad y porcentaje de 

elongación, estos valores fueron analizados para evaluar la influencia de la temperatura de 

procesamiento sobre estas propiedades mecánicas antes y después del estudio de 

intemperismo acelerado. El componente se realizó por medio de un enfoque cuantitativo, 

el tipo de investigación fue exploratorio y la técnica de recolección utilizada fue por medio 

de la información obtenida del ensayo a tracción. Las técnicas utilizadas para el análisis de 

los datos de longitud de la fibra fueron los métodos de análisis estadísticos clásicos y 

robustos. La longitud promedio determinada fue de 728,8 µm, la cual se obtuvo por medio 

del método estadístico de bioponderado de turkey debido a su gran robustes. Para 

determinar si los valores obtenidos de resistencia a la tracción, módulo de elasticidad y 

porcentaje de elongación son bajos o altos, se compararon con los datos de las 

propiedades mecánicas de otros materiales compuestos como, el ácido poli láctico 

reforzado con fibra basáltica, el poliéster reforzado con fibra de sisal, poliéster reforzado 

con fibra de bambú y epoxi con fibra de plátano. De tal manera, en el análisis de las 

propiedades mecánicas se evidenció que antes del intemperismo los valores de resistencia 

a la tracción, módulo de elasticidad y porcentaje de elongación fueron bajos debido a la 

ineficiente adhesión entre la fibra y la matriz. Por otro lado, la resistencia y el módulo de 

elasticidad antes del intemperismo disminuyeron conforme aumentó la temperatura de 

fabricación del material; sin embargo, después del intemperismo ocurrió lo contrario, estos 

valores aumentaron conforme se incrementó la temperatura de fabricación del composite. 

Con respecto al porcentaje de elongación, antes y después del intemperismo, a partir de 

120°C este valor se incrementó conforme se incrementó la temperatura de fabricación del 

material.  

 

PALABRAS CLAVE: raquis, fibra, ensayo de tracción, composite, propiedades mecánicas. 
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ABSTRACT 

 

The present project focused on the characterization of the composite material made from 

African palm (Elaeis guineensis Jacq.) rachis industrial residues and water-based 

thermoplastic acrylic resin. From the fiber length data provided, a descriptive statistical 

method was determined by means of the normality analysis of the data set. Similarly, with 

the stress and strain data provided, tensile strength, modulus of elasticity and elongation 

percentage were determined, these values were analyzed to evaluate the influence of 

processing temperature on these mechanical properties before and after the accelerated 

weathering study. The component was carried out by means of a quantitative approach, the 

type of research was exploratory and the collection technique used was the tensile test. The 

techniques used for the analysis of the fiber length data were classical and robust statistical 

analysis methods. The average length determined was 728.8 µm, which was obtained by 

means of the turkey bioweighting statistical method due to its high robustness. To determine 

whether the obtained values of tensile strength, modulus of elasticity and percentage of 

elongation are low or high, they were compared with the mechanical property data of other 

composite materials such as basaltic fiber reinforced poly lactic acid, sisal fiber reinforced 

polyester, bamboo fiber reinforced polyester and banana fiber reinforced epoxy. Thus, in 

the analysis of the mechanical properties, it was evidenced that before weathering, the 

values of tensile strength, modulus of elasticity and percentage of elongation were low due 

to the inefficient adhesion between the fiber and the matrix. On the other hand, the strength 

and modulus of elasticity before weathering decreased as the manufacturing temperature 

of the material increased; however, after weathering the opposite occurred, these values 

increased as the manufacturing temperature of the composite increased. With respect to 

the percentage of elongation, before and after weathering, from 120°C this value increased 

as the manufacturing temperature of the material increased.  

 

KEYWORDS: rachis, fiber, tensile test, composite, mechanical properties.  
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1   DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

 

En las últimas décadas el empleo de plásticos ha aumentado rápidamente y ha ganado 

mayor importancia debido a la gran cantidad de ventajas que posee como, su bajo costo, 

su larga vida útil y las excelentes propiedades que posee; sin embargo, son productos que 

no se degradan fácilmente por lo que genera preocupaciones ambientales (Yee et al., 

2016). En este contexto, el incremento de conciencia ambiental ha generado un gran 

interés por nuevos materiales, es así como se han llevado a cabo diversos estudios sobre 

composites de matriz polimérica con refuerzos de fibras naturales (Mohit & Arul Mozhi 

Selvan, 2018).  

Entre los polímeros utilizados para la fabricación de materiales compuestos destacan el 

poliéster, la resina epoxi y la resina acrílica que generalmente se presenta como un material 

termoestable (Matadi Boumbimba et al., 2017). En otro aspecto, el uso de fibras naturales 

se ha destacado por su gran versatilidad de propiedades, su renovabilidad y 

biodegradabilidad. Adicionalmente, dentro de la industria satisface el interés económico 

por su bajo costo (Murugesan et al., 2021). Las fibras naturales pueden ser obtenidas de 

diversas fuentes y el principal recurso de fibras son las plantas de las cuales se utiliza el 

tronco, las hojas, el fruto, entre otros (Djoudi et al., 2021).  

En Ecuador existen alrededor de 280 mil hectáreas de cultivos de palma africana y acrece 

7% cada año, el uso industrial de la palma africana en el país es la obtención de aceite y 

se valora que en los últimos 5 años Ecuador ha exportado el 58% del aceite producido 

(Ministerio de Producción Comercio Exterior Inversiones y Pesca, 2017). El proceso de 

extracción de aceite genera una gran cantidad de desechos entre los cuales destaca, el 

raquis o racimo de frutas vacío (Murugesan & Poomaruthai, 2017). 

Se considera que a nivel mundial se generan 83 millones de toneladas de desechos de 

palma aceitera africana al año y que en el 2020 incrementó un 40% (Taiwo et al., 2017). 

Así mismo, en Ecuador el proceso de extracción genera aproximadamente 6872469,00 

toneladas al año de residuos de la palma, de las cuales 825.600 toneladas por año 

corresponden al raquis. En este sentido, entre las diferentes opciones de aprovechamiento 

del raquis se encuentra el desarrollo de materiales compuestos (Yani et al., 2019).  

Con los antecedentes expuestos, el presente trabajo se basa en la caracterización a 

tracción de materiales compuestos elaborados con residuos industriales de raquis de 

palma africana (Elaeis guineensis Jacq.) y resina acrílica termoplástica en base acuosa. 
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1.1 Objetivo general 

Caracterizar, mediante ensayo a tracción, materiales compuestos elaborados con fibra de 

raquis de palma africana y resina acrílica termoplástica en base acuosa. 

1.2 Objetivos específicos 

• Determinar un valor promedio de la longitud de fibra molida empleada para la 

elaboración del material compuesto, a partir del análisis estadístico descriptivo.  

• Definir el estado del arte de la temática a estudiar, a partir de una revisión 

bibliográfica rigurosa sobre composites de matriz polimérica y refuerzo 

lignocelulósico. 

• Determinar la influencia de la temperatura de procesamiento en la resistencia a la 

tensión, módulo de elasticidad y porcentaje de elongación del composite, antes y 

después del intemperismo. 

1.3 Alcance 

En el desarrollo del componente se llevó cabo la caracterización del material compuesto 

de acuerdo con los siguientes agregados: 

1. Mediante la revisión bibliográfica de los métodos de análisis estadísticos se 

determinó el método adecuado para la obtención del valor promedio de la longitud 

de fibra que se ha empleado para la elaboración del material.  

2. Sobre la base de la recopilación, organización y análisis de información, se discutió 

la influencia de la temperatura e intemperismo en los resultados obtenidos de la 

caracterización mecánica de los materiales compuestos. 

3. Elaboración del trabajo de integración curricular, presentación y el poster resumen 

del trabajo de socialización. 

1.4 Marco teórico 

Materiales compuestos  

Debido a la necesidad de relación resistencia/peso de los materiales que se usan dentro 

de la industria automovilística, de construcción, electrónica, espacial, entre otras; se han 

desarrollado diversos materiales compuestos que garantizan alto rendimiento (Dinakaran 

et al., 2019). Un material compuesto es aquel que posee dos componentes con diferentes 

o similares propiedades y están compuestos por un material base también conocido como 

matriz aglutinante que puede ser polimérica, cerámica o metálica (Jain et al., 2019) y de un 
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material de refuerzo que una de sus funciones principales es absorber las tensiones y se 

utiliza para conferir al material aglutinante o matriz una propiedad que no posee (Muralidhar 

et al., 2020) 

Material base  

La matriz cumple un papel fundamental en los materiales compuestos (Tian et al., 2016) 

debido a su capacidad de transferir la carga al refuerzo del material para aportar con 

resistencia mecánica (Oushabi et al., 2017). Entre las matrices utilizadas en materiales 

compuestos se encuentran las poliméricas (Zainol Abidin et al., 2019); sin embargo, todos 

los materiales base, entre ellos los polímeros podrían presentar dificultades con relación a 

la microestructura y funcionalidad.  

Por lo tanto, el uso de matrices reforzadas como las poliméricas podrían contribuir a 

obtener propiedades mecánicas necesarias (Gholampour & Ozbakkaloglu, 2020), por 

ejemplo, la poliamida utilizada en la industria automotriz posee gran rigidez y resistencia, 

pero absorbe el agua de su entorno, por lo que es necesario reforzar el material con fibras, 

en este caso pueden ser fibras de vidrio o de carbono (Mazur et al., 2019). 

Las matrices poliméricas se clasifican en termoplásticas, termoestables y elastómeros 

(Singh et al., 2019), la resina bioepoxi es un ejemplo de matriz termoestable que a 

diferencia de las resinas tradicionales están formadas de biomasa (Mora Espinosa et al., 

2019). Las resinas acrílicas tienen una alta rigidez y excelentes propiedades de adhesión, 

además, su resistencia térmica y su estabilidad son óptimas, pero tienen un inconveniente 

que podría limitar su uso en la industria y es su alta fragilidad (Rashid et al., 2017). Por otro 

lado, el uso de resinas acrílicas puede desencadenar problemas de impregnación del 

refuerzo en la matriz debido a la alta viscosidad de fusión que posee (Pini et al., 2017).  

Por lo regular, las resinas acrílicas son termoestables, pero para materiales compuestos 

se podría utilizar resinas acrílicas adaptadas al campo de los termoplásticos, con la 

finalidad de conseguir un material que posibilite su termo conformado, su reciclaje y su 

reprocesamiento (Bel Haj Frej, Léger, Perrin, & Ienny, 2021). Cabe considerar que la 

adaptación de las resinas acrílicas en termoplástico también permite su moldeo por 

técnicas como la infusión, pultrución o laminado manual. Otra ventaja de las resinas 

acrílicas termoplásticas, según Andrade Raponi et al es que su naturaleza es líquida a 

temperatura ambiente y posee una baja viscosidad entre (100 - 200 mPa.s), por lo que la 

impregnación en materiales compuestos es más alta y su uso dentro de la industria se 

potencializa (Andrade Raponi et al., 2018).  
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El uso de las resinas acrílicas termoplásticas en materiales compuestos tiene varias 

ventajas entre ellas, el bajo consumo energético (Yerro et al., 2016), varias investigaciones 

han sido enfocadas en la comparación de las resinas acrílicas termoplásticas con otro tipo 

de resinas, con la finalidad de determinar las ventajas de usar la resina acrílica. Por 

ejemplo, se ha determinado que las propiedades mecánicas de las resinas termoplásticas 

son 33% mayores a los tradicionales epoxis debido a su mayor deformación plástica 

(Obande et al., 2019).  

En otro aspecto, varias investigaciones se han centrado en analizar el envejecimiento de 

las resinas acrílicas termoplásticas, de modo que el estudio de envejecimiento de estas 

resinas en medios hidrotermales realizado por (Bel Haj Frej, Léger, Perrin, & Ienny, 2021), 

demuestra que la durabilidad de este material en medio hídrico hasta 40°C en 

envejecimiento acelerado, se debe a la longitud de la cadena polimérica y su peso 

molecular. Por otra parte, con respecto al comportamiento a la fractura de las resinas 

acrílicas termoplásticas, según Pini et al la resistencia a la fractura de estas resinas 

depende directamente de la cantidad de relleno (Pini et al., 2018). 

Finalmente, según Bel Haj Frej, Léger, Perrin, Ienny, et al las resinas acrílicas 

termoplásticas tienen una mayor compatibilidad con la fibra de carbono en un material 

compuesto que las resinas tradicionales; sin embargo, si existiese incompatibilidad de la 

matriz con un refuerzo en especial se puede utilizar un compatibilizante, el cual le da una 

mayor adherencia (Bel Haj Frej, Léger, Perrin, Ienny, et al., 2021). 

Material de refuerzo 

El refuerzo se puede presentar dentro del composite como fragmentos, partículas o fibras 

(Rajak et al., 2019). Las fibras sintéticas más utilizadas como material de refuerzo son las 

fibras de vidrio, fibras de carbono, fibras cerámicas y fibras metálicas (Sanjay et al., 2018), 

mientras que las fibras naturales regularmente empleadas, se obtienen del algodón, sisal, 

bambú, raquis de la palma datilera o aceitera africana, cáñamo y del tallo del maíz (Jenish 

et al., 2020). Las fibras naturales por lo común se componen de celulosa, hemicelulosa o 

lignina que son polímeros naturales multifuncionales y son extraídas de las hojas, los tallos, 

del fruto o de las semillas de las plantas  (Alshammari et al., 2019)  

Actualmente, la investigación se ha inclinado a las fibras naturales como refuerzos de 

matrices poliméricas debido a que es una opción extraordinaria frente a la 

biodegradabilidad de los materiales compuestos (Al-Otaibi et al., 2020). Las fibras naturales 

son refuerzos poliméricos compostables, por lo tanto, han ganado una consideración 
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significativa en las aplicaciones industriales. Además, su uso genera medios de trabajo en 

comunidades de escasos recursos que poseen cultivos de plantas (Obada et al., 2020). De 

igual manera, el impacto ambiental del uso de fibras sintéticas genera una gran 

problemática medioambiental, por lo que la estricta legislación ambiental, como también la 

necesidad de implementar rentabilidad en la industria, ha llevado al uso fibras naturales 

(Kumar & Anand, 2019). 

No obstante, el uso de las fibras naturales puede desencadenar desventajas como la alta 

absorción de humedad o la baja estabilidad térmica (Saba et al., 2017), esto depende de 

la fibra utilizada, de modo que en estos casos se usa una combinación de fibras que 

contrarresten los inconvenientes de cada tipo de fibra (Sathees Kumar et al., 2021). Según 

Djoudi et al una de las fibras naturales comúnmente utilizada en materiales compuestos es 

extraída de la palma debido a su bajo costo, a su abundante disponibilidad y sus buenas 

propiedades, entre ellas su baja densidad (Djoudi et al., 2021). 

En este contexto, los residuos de la extracción de aceite se pueden obtener de diferentes 

especies de palmas se encuentran la palmera datilera, de coco, de aceite, entre otras y es 

importante mencionar que, en su cultivo y recolección, se generan diversos residuos los 

cuales podrían llegar a ser contaminantes para el medio ambiente, pero pueden ser 

utilizados para producir materiales de bajo costo que aporten a la sostenibilidad del medio 

ambiente (Al-Otaibi et al., 2020). 

La palma aceitera africana (Elaeis guineensis Jacq) está constituida de raquis, tronco, 

cascara de palmiste, fibra de mesocarpio y hojas de palma. Como se puede ver en la Figura 

1.4.3.1 el proceso de extracción de aceite del racimo de fruta fresca genera aceite de 

palma, cascara de palmiste, efluente del proceso de extracción de aceite, biomasa del 

racimo de frutas vacío, fibra de mesocarpio y palmiste (Onoja et al., 2019). Esta biomasa 

tiene un extenso uso dentro de la industria como la elaboración de papel, abono, 

combustible para calderas, material de construcción para vías, entre otros (Pinto-Flórez et 

al., 2019). El 73% de la fibra que se puede extraer se encuentra en el raquis o racimo de 

fruta vacío.  



6 

 

Figura 1.4.3.1 Composición de la biomasa generada a partir del proceso de extracción de 

aceite  (Onoja et al., 2019). 

Según Ng et al (Ng et al., 2021) el raquis es un residuo sólido que posee una masa 

aproximada de 3,50 kg, una humedad entre 2,40% y 14,28% y sus dimensiones son 

alrededor de 130 mm de grosor, 300 mm de largo y 300 mm de ancho. En la Tabla 1.4.3.1 

se presenta la composición química del raquis en la cual se indica que la celulosa y 

hemicelulosa se presentan en mayor porcentaje; sin embargo, cambia su composición de 

celulosa según el medio en el que se encuentre (Ng et al., 2021).  

Tabla 1.4.3.1 Composición química del raquis 

Porcentaje en peso del 

análisis basado en base 

seca 

Porcentaje en peso del 

análisis final basado en 

base seca y sin cenizas 

Porcentaje en peso de la 

composición química en 

base seca 

Materia 

volátil 
70,03–83,86 

Carbono 

(C) 
43,80–54,76 Celulosa 23,70–65,00 

Carbono 

fijo 
8,97-18,30 

Hidrógeno 

(H) 
4,37–7,42 Hemicelulosa 20,58–33,52 

Ceniza 1,30-13,65 
Oxígeno 

(O) 

 

38,29–47,76 
Lignina 

14,10–30,45 

 

21%

23%

6%
15%

28%

7% Aceite de palma

Racimo de frutas vacio

Cascara del palmiste

Fibra de mesocarpio

Efluente

Palmiste
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Nitrógeno 

(N) 
0,25-1,21 Extractivo 3,21–3,70 

  Azufre (S) 0,03–1,10   

(Ng et al., 2021) 

En la composición del raquis también se encuentra lignina que es un compuesto 

lignocelulósico altamente utilizado en la industria como agente emulsionante y estabilizante 

(Sekeri et al., 2020). En este contexto, las fibras de raquis poseen una alta resistencia 

mecánica y un rendimiento similar a la fibra del coco y su característica fundamental es su 

alto contenido de celulosa, razón por la cual es altamente utilizada en composites plásticos 

(Ghazilan et al., 2017).  

En el estudio sobre la morfología de las fibras del raquis realizado por Khan et al (Khan et 

al., 2020), se determinó que la longitud de la fibra de la parte media del raquis es menor a 

la longitud de las fibras que se encuentran en las regiones basales o terminales del raquis. 

Otra característica importante de la fibra es su alta capacidad absorbente (Ighalo et al., 

2020), además, se puede usar como materia prima para la obtención de biocarbón 

(Adedeji, 2020). 

Finalmente, en el análisis de la degradación térmica de las fibras realizado por Nordin et al 

(Nordin et al., 2016) se encontró que, entre 150°C a 250°C se despolimerizaron la celulosa 

y la hemicelulosa, es decir, las fibras del raquis son estables hasta los 150°C. 

Adicionalmente, (Cabrales et al., 2020) determinó que las propiedades mecánicas y 

térmicas de las fibras dependen de varios factores entre ellos, la longitud y el contenido de 

humedad. Por otro lado, indica que la fibra posee una densidad de 934,4 kg/m3, una 

resistencia a la tracción de 44,54 KN y el contenido máximo de humedad para mantener la 

durabilidad y resistencia de la fibra es de 8,4%. 

Caracterización  

Según J. Li et al comprender la fibra, sus propiedades estructurales, mecánicas y su 

morfología, potencializa el conocimiento de la misma como refuerzo en los compuestos y 

facilita su uso dentro de la industria (J. Li et al., 2020). Por otro lado, la caracterización de 

los materiales compuestos se realiza por diversos procedimientos, los cuales se llevan a 

cabo con los parámetros establecidos en las normas adecuadas para cada ensayo (Rajak 

et al., 2021). En la Tabla 1.4.4.1 se presentan los procedimientos y las normas 
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generalmente utilizadas para estos. La información detallada de cada procedimiento se 

presenta en el Anexo 1. 

Tabla 1.4.4.1 Procedimientos de caracterización y normas generalmente utilizadas  

Procedimiento de 

Caracterización 
Norma Referencia 

Morfología ISO 4049:2009 (Mahdi et al., 2021) 

Hinchazón del espesor y 

absorción de agua 
ASTM-D 570-98 (Supian et al., 2021) 

Análisis termogravimétrico ASTM D1076 (Medupin et al., 2017) 

Análisis por FTIR ASTM D 5379 (Otto et al., 2017). 

Ensayo de flexión ASTM D790 (Gheith et al., 2019) 

Ensayo a tracción 
• ASTM D3039 

• ASTM D638 

(Ramnath & Sankar, 

2019) 

En la Tabla 1.4.4.1 se presentan ensayos que se realizan en la caracterización mecánica, 

como el ensayo de flexión y a tracción. Por otro lado, la caracterización mecánica de la 

fibra es muy importante para analizar de mejor manera su conducta en la matriz (Chauhan 

et al., 2018). Con respecto a la caracterización mecánica, el ensayo de flexión determina 

los puntos máximos de rotura y el esfuerzo en las deformaciones por medio del doblamiento 

de la muestra (Alarifi, 2021). 

En cuanto al ensayo a tracción, este se encarga de medir la fuerza necesaria para que el 

material reforzado se rompa, como también la capacidad de estiramiento o alargamiento 

de la muestra hasta llegar a su punto de rotura (Aje et al., 2017). La caracterización a 

tracción es el ensayo más importante dentro de la industria debido a que este 

procedimiento puede determinar el potencial uso del material por su resistencia y dureza 

(Sanjay et al., 2016). En la caracterización a tracción se determina la resistencia a la 

tracción, el módulo de Young y la deformación máxima (Mahesha et al., 2017), con los que 

se realizan graficas de tensión – deformación que muestran regiones diferentes como 

deformaciones y comportamientos lineales. (Kazemi et al., 2020). 
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Por ejemplo, según Valle et al por medio de la caracterización a tracción a una velocidad 

de 50 mm/min con base en la norma ASTM D638 determinaron que el módulo de tracción 

aumentó en función de la adición de fibra de palma debido a su gran rigidez, pero la 

resistencia a la tracción disminuyó debido a las impurezas y las roturas de los extremos 

que se causaron en la deformación (Valle et al., 2021). De igual manera (Kar et al., 2018) 

determinó que al usar polvo de fibra de palma en lugar de la fibra completa en matriz epoxi 

la resistencia a la tracción y a la flexión disminuyeron debido a la ineficaz unión entre las 

partículas y el material aglutinante, lo cual causó micro fisuras en la interface. En particular, 

para un material compuesto de resina epoxi reforzado con fibra de racimo de frutas vacío 

de la palma africana la resistencia a la tracción disminuyó desde 25.89 MPa hasta 10.06 

MPa (Ghazilan et al., 2017). 

Sin embargo, mediante el ensayo a tracción, en varias investigaciones se ha determinado 

el incremento de las propiedades mecánicas de los materiales compuestos por la adición 

de fibras naturales, por ejemplo, según Dunne et al la adición de 10% de fibra de palma 

aumenta la resistencia a la tracción un 10% (Dunne et al., 2017). De igual manera, según 

Nasihatgozar y colaboradores un 30% de fibra de latania en una matriz de polipropileno 

aumenta la resistencia hasta un 20% (Nasihatgozar et al., 2016). Según Espinach et al 

existe una mejora de la resistencia a tracción hasta un 29% en los compuestos de 

polioximetileno reforzados con fibras blanqueadas de eucalipto (Espinach et al., 2017). 

Pero en particular para un material compuesto de resina epoxi con fibras de raquis de 

palma africana no se observa un incremento de las propiedades mecánicas (Ghazilan et 

al., 2017). 

Por otro lado, uno de los métodos para complementar la caracterización a tracción, es la 

microscopía electrónica de barrido. Por ejemplo, mediante el microscopio electrónico de 

barrido en la caracterización de una muestra de polihidroxialcanoato reforzado con fibra de 

palma, se determinó que la resistencia a tracción disminuyó debido a que la matriz no 

cubrió completamente la fibra lo cual limitó la adhesión entre ambas (Wu et al., 2017). Por 

otro lado, con referencia a otros métodos para complementar la caracterización de 

propiedades mecánicas (Ivey et al., 2017) analizó los resultados del ensayo a tracción 

mediante un sistema de extensometria óptica que mide la deformación de las muestras 

durante el ensayo. 
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2    METODOLOGÍA 

2.1 Diseño  

Para la presente investigación se ha realizado un estudio que abarca el análisis de un 

conjunto de datos obtenidos de pruebas experimentales. Por lo tanto, se explican los pasos 

y aspectos utilizados para la caracterización. Dentro de los aspectos más importantes para 

una investigación se encuentra el enfoque utilizado para realizar el trabajo, según Strijker 

et al el enfoque es un proceso controlado relacionado con los tipos y métodos de 

investigación dentro de un proceso disciplinado y sistemático, estos enfoques pueden ser 

cualitativos o cuantitativos (Strijker et al., 2020). 

El presente componente ha sido realizado por medio de un enfoque cuantitativo debido a 

su determinación y estudio por medio de datos recolectados de una ardua experimentación. 

Por otro lado, el tipo de trabajo de este componente es exploratorio ya que se realiza con 

una perspectiva científica de un conjunto de datos medidos, esta investigación es la más 

utilizada por el método cuantitativo de estudio (Correa et al., 2017). En el mismo orden de 

ideas, se establece que la técnica de recolección utilizada ha sido fue por medio de la 

información obtenida específicamente del ensayo a tracción, el cual se basa en colocar 

una muestra fabricada en una máquina que aplica un esfuerzo axial hasta producir la rotura 

de la muestra (Hanipah et al., 2017). El ensayo a tracción proporciona datos de esfuerzo 

aplicado y el porcentaje de deformación. 

Finalmente, las técnicas utilizadas en el trabajo fueron: 

• Para el análisis de los datos de longitud de la fibra, se han utilizado métodos de 

análisis estadísticos, entre ellos, el histograma, la media, media aritmética, 

mediana, entre otros; sin embargo, la distribución de los datos llevó a utilizar 

métodos robustos para una mayor exactitud como es estimador de Huber, el 

estimador de Hampel, el bioponderado de tukey, la onda de Andrews, entre otros.  

• Para el análisis de los datos obtenidos del ensayo a tracción se utilizó la regresión 

lineal y ecuaciones indicadas para cada resultado esperado. También se utilizaron 

gráficos para analizar el comportamiento y la tendencia de cada propiedad de la 

probeta utilizada en el ensayo.  
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2.2 Elaboración del material compuesto 

Pretratamiento y embebido de la fibra  

Las fibras fueron extraídas del raquis por medio de cortes manuales del residuo y luego 

fueron secadas a temperatura ambiente. Una vez que las fibras se secaron fueron 

procesadas en un molino de cuchillas para obtener fibras más cortas, 200 fibras fueron 

medidas y paso seguido las fibras se secaron a 103°C durante 3 horas para después ser 

embebidas en resina acrílica termoplástica durante 30 minutos por agitación mecánica. 

Posteriormente, las fibras embebidas fueron secadas nuevamente a 103°C durante 3 

horas. 

Moldeo por compresión  

Las fibras fueron colocadas de manera homogénea en el molde para luego ser 

compactadas. Para el proceso del prensado, primero se realizó el precalentamiento de los 

platos durante 15 minutos a 80°C para luego comprimir las muestras en los moldes durante 

40 minutos con 150 bares de presión. El proceso se repitió, por separado, a 

100°C,120°C,140°C y 160°C. Finalmente, se enfrió el molde a 85 bares durante 5 minutos.  

Intemperismo acelerado  

Las muestras de material compuesto obtenidas del moldeo por compresión fueron 

sometidas a intemperismo en la cámara salina con una concentración en peso de 6% de 

solución NaCl durante 330 horas.  
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         3    RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

3.1 Resultados 

Análisis Estadístico 

Las fibras poseen diversas longitudes debido a que posterior a la reducción de tamaño no 

fueron tamizadas (Apoveda et al., 2019). Debido a la variación de longitudes de la fibra de 

palma, a continuación, se estimará la longitud promedio de la fibra. Para la estimación de 

la longitud promedio a partir de los datos de longitud de fibra, primero se ha determinado 

la distribución que posee el conjunto de datos para analizar si existe normalidad. Para su 

determinación se ha utilizado un histograma que se presenta en la Figura 3.1.1.1  

 

Figura 3.1.1.1. Histograma: Distribución de los datos 

 

Un histograma realizado con base en un conjunto de datos debe presentar forma de 

campana simétrica a la media para demostrar normalidad (Mishra et al., 2019); sin 

embargo, como se puede observar en la Figura 3.1.1.1 no existe una distribución normal 

de los valores debido a que hay una mayor cantidad de cifras superiores a la media que 

datos menores a esta, es decir la asimetría es positiva porque la cola de números en la 

distribución se alarga a los valores superiores (Billat et al., 2019). Estos valores superiores 

se encuentran muy desplazados dentro del nivel de la serie y se consideran como valores 

atípicos (Kwak & Kim, 2017).  

De igual manera, en la Tabla 3.1.1.1 se observa que la media, la mediana y la moda no 

coinciden, por lo que se confirma la anormalidad en el conjunto de datos.  
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Tabla 3.1.1.1. Estadísticos de tendencia central de la distribución 

Método Clásico Longitud [µm] 

Media 839,50 

Mediana 737,00 

Moda 855,00 

 

El desplazamiento de datos se demuestra con el valor de desviación estándar de 410,57 

µm, el cual refleja un alto grado de dispersión de los valores. Los datos atípicos pueden 

ser eliminados por medio de un mecanismo estadístico para obtener una distribución 

normal (Kwak & Kim, 2017); sin embargo, no es una solución viable ya que no representaría 

una variación real de las longitudes de las fibras y este error ocasionaría que la 

caracterización del material se vea afectada, ya que la misma depende del comportamiento 

de las fibras ante parámetros importantes como la temperatura.  

 

Dado la asimetría de la distribución, se han utilizado diferentes métodos para estimar la 

media del conjunto de datos, como los métodos estadísticos clásicos que generalmente 

son empleados cuando la distribución es normal y los estimadores robustos son utilizados 

para distribuciones anormales debido a que con este método la media no se ve afectada 

por la existencia de valores atípicos dentro del conjunto de datos (Kitchenham et al., 2017). 

 

En la Tabla 3.1.1.2 se presentan los valores de medias determinados por diferentes 

métodos clásicos.  

 

Tabla 3.1.1.2. Estadísticos de tendencia central con métodos clásicos 

Método Clásico Longitud [µm] 

Promedio aritmético 839,50 

Mediana  737,00 

Promedio aritmético con datos agrupados 844,40 

Mediana datos agrupados 734,90 

 

En este contexto, los métodos clásicos son excelentes estimadores cuando la distribución 

de los datos es normal y simétrica; no obstante, se ven afectados ante la existencia de 

datos atípicos o outliers. De tal manera, una mejor aproximación es agrupar los datos, 

obtener la media, la mediana y compararlas (Rosadi et al., 2020). 
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Con la ecuación [3.1.1.1] se obtuvo que la diferencia entre los valores de longitud media 

obtenida con datos no agrupados y con datos agrupados es de 0,59%. Esta baja diferencia 

demuestra que no existe gran variación del valor si se agrupan los datos y se obtiene su 

frecuencia, es decir el método de agrupación de datos tampoco refleja robustez.  

 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = |𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 1 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 2|(𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 1 + 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 2) 2                               [3.1.1.1] 
 

Por otro lado, las medianas obtenidas representan el punto medio del conjunto de datos, 

de tal manera que su valor se desplaza según la cantidad de datos (Fabián, 2021) y se ve 

afectada ante la existencia de valores atípicos. Con esto se concluye que ningún método 

clásico puede ser utilizado para determinar la longitud media de la fibra  (Zhang, 2016). 

 

Tabla 3.1.1.3 Estadísticos de tendencia central con métodos estadísticos robustos 

Tabla de Medias 

Método Robusto Longitud [µm] 

Media Recortada 833,90 

Media armónica  674,10 

Media Geométrica  751,30 

Trimedia 763,70 

SPSS Estimador M de Huber 761,30 

SPSS Estimador M de Hampel 767,20 

SPSS Bioponderado de Tukey 728,80 

SPSS Onda de Andrews 728,00 

 

Por otra parte, la Tabla 3.1.1.3 presenta longitudes medias calculadas con métodos 

estadísticos robustos. Es importante tomar en cuenta que, la media recortada, media 

armónica y media geométrica son los métodos menos robustos descritos en la tabla. 

La media recortada consiste en un promedio de los valores centrales y elimina los valores 

atípicos o desplazados de la serie, este método ignora los datos extremos por lo que afecta 

el valor real de longitud de la fibra. Por otro lado, la media armónica y geométrica son 

menos afectadas por los valores extremos o muy altos; sin embargo, la calidad del 

estimador no es buena porque su eficiencia disminuye por los cambios en las 

características de los datos (Franquet-i-Bernis & Josep M, 2019). 
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Así mismo, la trimedia es un método que consiste en calcular un promedio con pesos del 

primer, segundo y tercer cuartil, su valor no se ve afectado por los datos atípicos en gran 

medida y como se puede ver en la Tabla 3.1.1.3 la variación con los métodos más robustos 

disminuye. Por otro lado, en la Tabla 3.1.1.3 también se puede observar métodos 

fuertemente robustos, como el estimador-M de Huber, estimador bioponderado de Tukey, 

estimador M-redescendente de Hampel y estimador en onda de Andrew.  

Estos se diferencian por el tipo de ponderación aplicada sobre los datos. Cada método 

tiene ponderaciones diferentes pero el método que mejores resultados ofrece es el que 

tenga un valor de “corte” en la distribución sobre aquellos valores más altos. Por ejemplo, 

el método de Huber es utilizado cuando la distribución se puede adaptar como gaussiana, 

mientras que el bioponderado de Tukey se utiliza cuando existen valores extremos con una 

gran cola en la distribución (Mair & Wilcox, 2020). 

Por lo tanto, el valor de longitud promedio elegido fue de 728,8 µm obtenido con el método 

de Bioponderado de Tukey debido a su gran robustes y confiabilidad. Este método ha sido 

utilizado ya que el conjunto de datos tiene una asimetría positiva con una amplia cola de 

distribución (Lee & Lee, 2018), es decir cumple con las especificaciones de uso del método. 

Análisis de los datos obtenidos del ensayo a tracción 

Para la caracterización a tracción del material compuesto se han determinado las 

propiedades mecánicas de diferentes probetas. En la Tabla 3.1.2.1 se presentan los 

valores de resistencia a la tracción, módulo de elasticidad y porcentaje de elongación antes 

del intemperismo. 

Tabla 3.1.2.1. Resistencia a la tracción, módulo de elasticidad y porcentaje de elongación 

antes del intemperismo. 

Temperatura 

[°C] 

Resistencia a la 

tracción [MPa] 

Módulo de Elasticidad 

[MPa] 

Porcentaje de 

Elongación [%] 

80 2,92 ± 0,29 178,29 ± 12,43 11,28 ± 0,38 

100 2,65 ± 0,30 104,70 ± 8,62 13,44 ± 1,36 

120 2,52 ± 0,13 99,18 ± 6,41 13,94 ± 1,08 

140 2,20 ± 0,32 41,01 ± 9,84  16,86 ± 1,02 

160 1,86 ± 0,23 19,76 ± 4,43 19,97 ± 1,9 
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Según Ghazilan et al la fibra de palma aceitera tiene un comportamiento hidrófilo que causa 

una adhesión ineficiente de la fibra con la matriz polimérica, lo cual conducirá a una 

transferencia deficiente de tensión (Ghazilan et al., 2017). Por lo tanto, en el ensayo a 

tracción se han obtenido valores de resistencia a la tracción y módulo de elasticidad 

relativamente bajos como se puede observar en la Tabla 3.1.2.1. Sin embargo, para un 

correcto análisis, se han tomado valores de otras investigaciones de materiales 

compuestos para realizar una comparación. En la Tabla 3.1.2.2 se presentan los valores 

de resistencia a tracción y el módulo de elasticidad de otros materiales compuestos. 

Tabla 3.1.2.2. Resistencia a la tracción y módulo de elasticidad de materiales 

compuestos investigados. 

Materiales 

Compuestos 

Resistencia a la 

tracción [MPa] 

Módulo de 

elasticidad [MPa] 
Referencia 

Ácido poli láctico 

reforzado con fibra 

basáltica 

59,50 4600 
(Jenish et al., 

2020) 

Poliéster reforzado 

con fibra de sisal 
126,20 2480 

(Jenish et al., 

2020) 

Poliéster reforzado 

con fibra de bambú 
65,50 1900 

(Jenish et al., 

2020) 

Epoxi con fibra de 

platano 
16,40 650 

(Jenish et al., 

2020) 

 

Con referencia a la resistencia a la tracción, en la Tabla 3.1.2.2 se observan valores que 

llegan hasta 126,20 MPa. Sin embargo, como se puede observar en la tabla 3.1.2.1, el 

valor obtenido de resistencia a la tracción del material compuesto a 80°C es de 2,92 MPa. 

De igual manera ocurre con el módulo de elasticidad que en investigaciones similares 

alcanza valores de 4600 MPa mientras que el obtenido a 80°C fue de 178,29 MPa. Los 

valores de resistencia y módulo en comparación a la bibliografía son bajos y se debe a 

diversos factores.  

Por ejemplo, un factor importante que afectó las propiedades mecánicas del material es la 

longitud de la fibra, ya que esta tiene un gran impacto en el módulo de Young, según Obada 

et al mientras mayor sea la longitud de la fibra, el módulo de elasticidad aumenta y 

proporciona una mayor rigidez al material compuesto. En el caso del composite elaborado 

con resina acrílica termoplástica y fibra del raquis de palma, el refuerzo no ha sido 
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tamizado, de manera que las fibras utilizadas en el material compuesto tienen diferentes 

longitudes (Obada et al., 2020).  

Adicionalmente, Según Supian y colaboradores el diámetro de la fibra es un factor que 

altera el módulo de elasticidad del material (Supian et al., 2021) y según Mahdi et al las 

fibras naturales con menor diámetro proporcionan mejores propiedades mecánicas a los 

materiales compuestos (Mahdi et al., 2021). En este sentido, la fibra de palma 

generalmente tiene un grosor de 3,66 mm; sin embargo, se desconoce el valor real del 

grosor de la fibra utilizada, por lo cual no es posible evaluar la influencia del diámetro en 

las propiedades mecánicas de la fibra.  

De igual manera, otra razón por la cual el módulo de Young y la resistencia a la tracción 

disminuyeron es porque no se realizó una limpieza previa de la superficie de la fibra antes 

de ser incorporada a la matriz, ya que mediante la limpieza de la fibra se evitan depósitos 

amorfos que podrían generar grietas dentro del material (Oushabi et al., 2017). Por otro 

lado, la transferencia de carga entre la matriz y la fibra se realiza por medio de la interfase 

y debido a que los polímeros que no reaccionaron e impurezas se quedaron en la misma, 

las propiedades mecánicas del material disminuyeron (Kalavagunta et al., 2017). Por otra 

parte, otro factor del cual dependen las propiedades mecánicas del composite es la 

composición de la fibra, mientras mayor contenido de celulosa posea el material de 

refuerzo, el composite tendrá diferentes propiedades mecánicas.  

En otro aspecto, la matriz de resina acrílica también tuvo influencia en las propiedades 

mecánicas obtenidas, según Ghazilan et al la carga axial se ejerce primero sobre la matriz 

aglutinante y luego se trasfiere a la fibra, por lo tanto, la capacidad de resistencia del 

material compuesto contempla principalmente la matriz (Ghazilan et al., 2017). Sin 

embargo, los bajos valores de las propiedades mecánicas se comprueban con la 

investigación realizada por (Mamiński et al., 2016), en la cual determinó que un material 

compuesto reforzado con fibra de palma tiene un bajo módulo de ruptura que varía entre 

7,50 y 5,40 MPa. 

Por otro lado, en la Figura 3.1.2.1 se presenta el comportamiento de la resistencia a la 

tracción y el módulo de elasticidad del material a diferentes temperaturas de fabricación. 



18 

 

 

Figura 3.1.2.1 Comportamiento del composite a diferentes temperaturas antes del 

intemperismo. 

Como se puede ver en la Figura 3.1.2.1 la resistencia y el módulo de elasticidad disminuye 

conforme incrementa la temperatura de fabricación del material, según Kim et al al 

aumentar la temperatura de fabricación la calidad de unión entre las fibras y la matriz es 

ineficiente por lo cual la resistencia a la tracción y el módulo disminuye (Kim et al., 2016).  

Así mismo, según Li y colaboradores la óptima unión de matriz - refuerzo depende de la 

naturaleza de las materias primas y por lo tanto de la compatibilidad entre ellas (Li et al., 

2017). En este contexto, la adhesión de la fibra con la matriz es de gran importancia, pero 

no es el único factor que determina las propiedades mecánicas del material compuesto 

huecos (Jenish et al., 2020), ya que también dependen de la extracción de las fibras, el 

contenido de fibras dentro del material, la humectabilidad de las fibras, la degradación y si 

la fibra se desprende fácilmente de la matriz al someterla a un proceso mecánico(Saba et 

al., 2019). 

Con respecto al contenido de la fibra, según Jain et al cuando aumenta el contenido de 

fibra en la matriz la estabilidad térmica del material es mayor, en este aspecto, cuando el 

material posee mayor estabilidad térmica aumenta la resistencia a la tracción debido a que 

la termo estabilidad reduce el riesgo de grietas en la matriz (Jain et al., 2019).  

Por otro lado, según Gheith et al los materiales compuestos fabricados a altas temperaturas 

a partir de 100°C sufren un incremento en la pérdida de peso lo cual se explica por la 

degradación de la fibra, cuando la fibra empieza a degradarse se desprende con mayor 

facilidad de la matriz por lo tanto disminuye la resistencia a la tracción (Gheith et al., 2019). 

Según Al-Otaibi et al  la celulosa, la lignina y la hemicelulosa de la fibra se descomponen 
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lentamente y a un rango de temperatura de 200°C a 500°C (Al-Otaibi et al., 2020). Sin 

embargo, Nordin y colaboradores han demostrado que las fibras del raquis de palma 

africana se descomponen a partir de los 150°C de tal manera que la disminución de la 

resistencia a la tracción y el módulo de elasticidad se debe la descomposición de la fibra 

(Nordin et al., 2016). 

Además, según Neher et al el grosor de la fibra también es muy importante en cuanto al 

cambio de temperatura, debido a que la temperatura afecta en mayor proporción a lado 

más delgado de la fibra, por lo tanto, el lado más grueso de la fibra es térmicamente más 

estable, esto pudo haber generado un gradiente de temperatura en la fibra que provocó 

grietas y fallos en la matriz (Neher et al., 2016). Finalmente, otro factor que pudo disminuir 

las propiedades mecánicas del composite es la incompatibilidad de los materiales, debido 

a que las fibras de raquis de palma son polares y la matriz polimérica es no polar (Mohd 

Nurazzi et al., 2019).  

En lo que se refiere al intemperismo, se obtuvieron valores que permitieron determinar 

resistencia, el módulo de elasticidad y el porcentaje de elongación presentados en la Tabla 

3.1.2.3.  

Tabla 3.1.2.3 Resistencia y Módulo de elasticidad después del intemperismo 

Temperatura 

[°C] 

Resistencia a la 

tracción [MPa]  

Módulo de Elasticidad 

[MPa] 

Porcentaje de 

Elongación [%] 

80 2,04 ± 0,11 118,67 ± 9,0 11,13 ± 0,67 

100 2,24 ± 0,57 185,32 ± 48,00 9,31 ± 1,02 

120 3,19 ± 0,19 229,68 ± 17,19 9,27 ± 1,02 

140 2,59 ± 0,23 150,12 ± 18,99 11,66 ± 1,01 

160 3,21 ± 0,17 172,70 ± 11,33 13,95 ± 0,86 

 

Como se puede observar en la Tabla 3.1.2.3 los valores de resistencia a la tracción, módulo 

de elasticidad y porcentaje de elongación a 80°C disminuyeron con respecto a los valores 

obtenidos antes del intemperismo, a pesar de que el decrecimiento es muy pequeño, la 

reducción se debe a la naturaleza del polímero utilizado en la matriz. Según Ratanawilai & 

Taneerat uno de los factores que afecta las propiedades mecánicas con respecto al 

intemperismo es el tipo de polímero utilizado (Ratanawilai & Taneerat, 2018). 

Sin embargo, hay otras razones que pueden explicar un descenso en el valor de las 

propiedades mecánicas, según Bel Haj Frej, Léger, Perrin, Ienny, et al la absorción de agua 
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aumenta linealmente hasta un límite en el en el cual la velocidad de difusión de absorción 

de humedad se vuelve más lenta, hasta que llega al límite de saturación (Bel Haj Frej, 

Léger, Perrin, Ienny, et al., 2021).  

Como consecuencia, la absorción de humedad provoca fallas por el incremento de volumen 

del material compuesto, de manera que la resistencia y el módulo de elasticidad disminuye. 

Las fallas pueden presentarse en forma de grietas que incrementan la porosidad en el 

composite y por tal motivo se incrementa la absorción de humedad  (Hyvärinen et al., 2019). 

En este sentido, los abultamientos ocasionados por el incremento de humedad producen 

un mecanismo de falla por la difusión de las moléculas de agua (Mahdi et al., 2021). 

Según Das, el hinchamiento también puede causarse en las fibras de palma porque son 

de naturaleza hidrofílica y como resultado los grupos hidroxilo en la estructura forman 

enlaces de hidrogeno con la molécula de agua al momento de absorber la humedad (Das, 

2017). De manera similar, el contenido de fibra dentro de la matriz es un factor determinante 

en la absorción de humedad. Según Medupin et al mientras mayor sea el porcentaje de 

fibra dentro del material compuesto, el composite va a absorber mayor cantidad de 

humedad (Medupin et al., 2017).  

Por otro lado, según Mahdi et al la absorción de humedad se debe a la morfología que 

posean las paredes celulares de la fibra. En el caso de la fibra de palma, la capa media 

gruesa está compuesta de celulosa, hemicelolusa y lignina, las cuales son las encargadas 

de determinar la resistencia de la fibra y desempeñan un papel muy importante dentro del 

material compuesto ya que le dan la capacidad de absorción de agua a la fibra, es decir, 

mientras mayor contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina posea la fibra, el composite 

tendrá una mayor capacidad de absorber la humedad (Mahdi et al., 2021).  

Ahora bien, en la Figura 3.1.2.2 se puede observar la relación de la resistencia y el módulo 

de elasticidad con la temperatura de fabricación del material.  
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Figura 3.1.2.2 Comportamiento del composite a diferentes temperaturas después del 

intemperismo 

En la Figura 3.1.2.2 se observa que la resistencia aumenta hasta un punto especifico, luego 

disminuye y regresa a tomar un valor alto en la temperatura más alta y de igual manera 

ocurre con el módulo de elasticidad. Según Bel Haj Frej et al el intemperismo puede causar 

daños irreversibles en un material compuesto debido a la degradación físico química que 

ocurre en la cámara salina (Bel Haj Frej, Léger, Perrin, & Ienny, 2021). De igual manera, 

según Mazur et al someter un material compuesto a intemperismo generalmente es más 

susceptible al daño en temperaturas altas a partir de 120°C debido a que el material se 

vuelve más dúctil y absorbe al agua rápidamente (Mazur et al., 2019).  

Sin embargo, el comportamiento que se puede observar en la Figura 3.1.2.2 se explica 

porque la absorción del agua favorece el incremento de volumen en la celulosa y según 

Saba et al cuando la celulosa aumenta su volumen proporciona mayor resistencia a la fibra 

(Saba et al., 2017).  

Para finalizar con la caracterización del material compuesto, se realiza una breve 

comparación del comportamiento de las propiedades mecánicas del material compuesto 

con la variación de temperatura de manera gráfica. En la Figura 3.1.2.3 se presenta el 

comportamiento de la resistencia antes y después del intemperismo. 
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Figura 3.1.2.3. Comportamiento del composite antes y después del intemperismo 

En la Figura 3.1.2.3 se observa que la resistencia antes del intemperismo disminuye 

conforme aumenta la temperatura de fabricación del material. Por otro lado, después del 

intemperismo, la resistencia aumenta conforme incrementa la temperatura de fabricación 

del material. De forma similar ocurre con el módulo de elasticidad que se puede ver en la 

Figura 3.1.2.4.  

 

 

Figura 3.1.2.4. Comportamiento del composite antes y después del intemperismo 
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Este comportamiento se debe porque al momento de aumentar la temperatura de 

fabricación de los materiales, aumenta el volumen coordinado a los segmentos que posee 

la cadena móvil de la matriz, en este caso de la resina acrílica termoplástica. Antes del 

intemperismo con una matriz en condición normal – seca, la alta movilidad que se 

encuentra en las cadenas laterales produce una disminución de la resistencia y del módulo 

de elasticidad (Mazur et al., 2019).  

Sin embargo, las muestras que fueron introducidas en la cámara salina absorbieron una 

cantidad de humedad que provocó el hinchamiento en las fibras. En este aspecto, el 

incremento del grosor de la fibra provocó el aumento de la resistencia a la tracción y el 

módulo de elasticidad (Christy et al., 2017). Una vez que llegó a la máxima absorción de 

humedad, la velocidad disminuyó, por lo tanto, se ve una reducción de valores después de 

120°C, esto indica que las mejores propiedades mecánicas se han obtenido a 120°C 

después del intemperismo.  

Además, según Medupin et al dentro de las 400 horas de someter un material compuesto 

en agua, aún puede volver a ser relativamente estable con el paso del tiempo, de manera 

que en la presente investigación al someter 330 horas a intemperismo al material 

compuesto tuvo la capacidad de volver a ser estable (Medupin et al., 2017); sin embargo, 

esto no ocurrió experimentalmente. En este contexto, según Dixit et al cuando el material 

compuesto absorbe la humedad, la resistencia disminuye, pero cuando se mantiene a una 

humedad constante la resistencia se incrementa debido a la formación de puentes de 

hidrogeno (Dixit et al., 2017). 

Por otro lado, después del intemperismo, la resistencia a la tracción y el módulo 

incrementaron porque la lignina es más estable que la celulosa a altas temperaturas 

(George et al., 2016), es decir, la lignina a 160 °C aún proporciona buenas propiedades 

mecánicas a la fibra. Sobre la base del porcentaje elongación obtenido de los datos antes 

y después del intemperismo, se presenta la Figura 3.1.2.5. 
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Figura 3.1.2.5. Comportamiento del composite a diferentes temperaturas antes y 

después del intemperismo 

Como se puede observar en la Figura 3.1.2.5 el porcentaje de elongación se incrementa 

proporcionalmente con temperatura de fabricación del material antes y después del 

intemperismo, el principal factor por el cual la elongación a la rotura aumenta es por el bajo 

porcentaje de fibras o material de refuerzo que se coloca en la matriz. Es decir, mientras 

mayor cantidad de fibras se adicionen en la matriz el porcentaje de elongación disminuye 

debido a que las fibras dan una menor elasticidad al material (Zadeh et al., 2017).  

Según Yee et al el aumento del porcentaje de elongación se debe a la naturaleza de la 

matriz utilizada (Yee et al., 2016), en este caso, la matriz es hidrofóbica y forma una capa 

de impedimento que prohíbe la formación de agregados, de tal manera que aumenta el 

grado de dispersión de la fibra dentro de la matriz (Yorseng et al., 2020). 

3.2 Conclusiones  

La longitud promedio se obtuvo con métodos de análisis robustos debido a que el conjunto 

de datos posee una distribución de datos asimétrica. La longitud promedio, obtenida con el 

mecanismo estadístico de bioponderado de turkey, fue de 728,8 µm.  

Los valores de resistencia a la tracción y módulo de elasticidad fueron bajos debido a que 

la fibra tiene una gran variedad de longitudes, es decir, la matriz puede poseer fibras cortas 

o fibras largas.  



25 

Los bajos valores de las propiedades mecánicas se deben a la incompatibilidad de los 

materiales ya que la fibra del raquis de palma es polar y la matriz polimérica es no polar, lo 

cual reduce la adhesión de del material base y material de refuerzo. 

La resistencia a tracción antes del intemperismo disminuyó conforme aumenta la 

temperatura de fabricación del debido a que a temperaturas mayores a 120°C la fibra se 

degrada y se desprende con mayor facilidad de la matriz. 

La resistencia a la tracción y el módulo de elasticidad disminuyeron después del 

intemperismo debido a que el material absorbió la humedad y se produjeron fallas en el 

composite.  

La resistencia a la tracción y el módulo de elasticidad después del intemperismo 

aumentaron conforme se incrementa la temperatura de fabricación del material debido a 

que la absorción de humedad favoreció al aumento de volumen de la celulosa.  

A 120°C la resistencia antes del intemperismo fue de 2,52 MPa mientras que después del 

intemperismo fue de 3,19 MPa, esto demostró un incremento del 21% en la resistencia a 

la tracción. 

A 120 °C el módulo de elasticidad antes del intemperismo fue de 99,18 MPa mientras que 

después del intemperismo fue de 229,78 MPa, es decir aumentó un 56,8%. 

A 120°C el porcentaje de elongación antes del intemperismo fue de 13,94% mientras que 

después del intemperismo fue de 9,27%, esto demostró una disminución del 33% en el 

porcentaje de elongación.   

El porcentaje de elongación antes y después del intemperismo aumentó conforme el 

incremento de temperatura de fabricación del material debido a la naturaleza de la matriz 

utilizada, en este caso, la matriz es hidrofóbica y forma una capa de impedimento que 

prohíbe la formación de agregados 

Cuando las muestras fueron sometidas al intemperismo se pudo observar que la 

resistencia a la tracción y módulo de elasticidad incrementaron proporcionalmente con la 

temperatura de fabricación del material debido a que el hinchamiento de las fibras provocó 

un aumento de grosor de las mismas. 

3.3 Recomendaciones 

Analizar el material compuesto por medio del microscopio electrónico para determinar el 

cambio de morfología con el aumento de temperatura de fabricación del material. 
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Complementar la caracterización mecánica por medio de ensayos de impacto, ensayos de 

flexión y ensayos de rasgado. 

Se sugiere elaborar el material compuesto con fibras previamente tamizadas con el fin de 

garantizar una longitud medio de las fibras y analizar las propiedades mecánicas 

nuevamente para determinar el incremento de la resistencia a la tracción, módulo de 

elasticidad y porcentaje de elongación. 

Complementar la caracterización del material compuesto mediante la técnica de infrarrojo 

transformado de Fourier y análisis termogravimétrico. 

Determinar la cantidad de humedad absorbida por el composite después del intemperismo 

para determinar la influencia de la misma en las propiedades mecánicas con la variación 

de la temperatura de fabricación del material.  

Se recomienda probar otras fibras conjuntamente con la fibra de palma y analizar la 

variación de las propiedades mecánicas en un material compuesto híbrido.  
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1. ANEXOS 

ANEXO I.  MÉTODOS DE CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

COMPUESTOS 

Tabla 1. Procedimientos de caracterización, uso y método por el cual se realiza 

Procedimiento de 

Caracterización 
Uso Método Referencia 

Morfología 

Determina los 

cambios 

superficiales y 

estructurales  

Microscopio 

electrónico de 

barrido 

(Mahdi et al., 

2021) 

Hinchazón del 

espesor y absorción 

de agua 

Estos factores 

pueden afectar a 

las propiedades 

mecánicas de la 

estructura 

Método de remojo 
(Afzaluddin et al., 

2019) 

Análisis 

termogravimétrico 

Determina la 

pérdida de masa 

por el aumento de 

temperatura 

Termobalanza 

(Bessa et al., 

2021) 

(Neher et al., 

2016) 

Análisis por FTIR 

Determinar las 

formaciones 

cristalinas y los 

grupos funcionales 

que se encuentran 

en la muestra 

Espectrofotómetro 

de infrarrojo 
(Otto et al., 2017). 

 

Dentro de los análisis del material, la morfología del material se ve influenciada de la fibra 

utilizada y generalmente se utiliza la microscopía electrónica de barrido para su análisis y 

muchas veces también se realiza un examen morfológico  (Mahdi et al., 2021).   
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Por otro lado, la hinchazón del espesor del material o la asborción de agua del mismo es 

un análisis importante dentro de sus propiedades físicas debido a que estos factores 

pueden afectar a las propiedades mecánicas de la estructura y se determina con el método 

de remojo generalmente con base en la norma ASTM-D 570-98 y las ecuaciones 

pertinentes (Supian et al., 2021) de igual manera, la caracterización de la densidad es 

necesaria para evaluar físicamente el material y categorizarlo por su peso/volumen en la 

industria, se realiza fácilmente con un densímetro (Afzaluddin et al., 2019) 

Otra caracterización se realiza mediante un análisis termogravimétrico utilizado para 

conocer la estabilidad térmica del material compuesto, se basa en una medición continua 

de la masa de la muestra en una termobalanza caracterizada por ser más sensible que una 

balanza normal (Medupin et al., 2017) la masa se mide conforme aumenta la temperatura 

del material dentro de una atmosfera inerte o con flujo de nitrógeno dinámico a una 

velocidad determinada (Bessa et al., 2021). En este aspecto, según Neher y colaboradores  

la pérdida de masa de la muestra puede deberse a la evaporación de la humedad o a la 

descomposición del material compuesto (Neher et al., 2016). Dentro del análisis 

termogravimétrico se puede determinar la termogravimetría derivada que estudia la 

derivada de la pérdida de masa en relación a la temperatura (Saba et al., 2017). 

El FTIR-ATR, espectroscopía de infrarrojo es otro método importante que se utiliza en la 

caracterización de un material, para determinar las formaciones cristalinas y los grupos 

funcionales que se encuentran en la muestra y se presentan como espectros de reflexión 

de las bandas y señales de vibración (Otto et al., 2017). 
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