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RESUMEN 

 

El estudio realiza una revisión bibliográfica de materiales compuestos de matriz polimérica  

reforzada con fibras naturales como el bambú, cabuya y aserrín que permite establecer 

parámetros de mezclas y  evaluar el comportamiento del agente de acople MAPP entre las  

fibras naturales lignocelulósicas y la matriz de polipropileno.  

La experimentación se realizó en un reómetro de torsión (plastografo) donde se controló los 

porcentajes de fibra y MAPP  de manera que permita valorar el efecto del MAPP en el 

torque, temperatura y tiempo de degradación de la mezcla.  En el estudio se aplica un 

cuadro estadístico que permite garantizar el número de ensayos y el efecto del porcentaje de 

MAPP en las diferentes variables de interés.   

 

Palabras Clave: Fibras naturales lignocelulósicas, reómetro de torsión, compuestos, fibras, 

MAPP  
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ABSTRACT 

 

The study makes a literature review of polymer matrix composites reinforced with natural 

fibers such as bamboo, sisal and sawdust that allow mixing parameters and evaluate the 

performance of MAPP coupling agent between the lignocellulosic natural fibers and 

polypropylene matrix. 

Experimentation was carried out in a rheometer torque (plastografo), where the percentages 

of fiber and MAPP was controlled in such a way to assess the effect of the MAPP in the 

torque, temperature and time of degradation of the mixture. In the study of statistical table 

that guarantees the number of tests and the effect of the percentage of MAPP in the 

different variables of interest is applied. 

 

Keywords: natural lignocellulosic fibers, torque rheometer, composites, fibers, MAPP 
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1. Estado del arte cronológico de blends de polipropileno con 

fibras lignocelulósicas. 

 

Introducción 

La creciente necesidad de la sociedad actual en el cuidado del medio ambiente ha obligado 

a que la manufactura de la industria adquiera nuevos procesos y metodologías que 

posibiliten emplear de  manera eficaz  los recursos naturales existentes.  Razón por la cual 

en la actualidad se ha abierto un espacio amplio para la investigación de materiales 

amigables con el medio ambiente [1]. 

Los compuestos con matrices poliméricas ofrecen facilidad de procesamiento, alta 

productividad, propiedades mecánicas moderadas, aptitud para reciclado y baja densidad, 

entre otras [1]. Los materiales compuestos son la unión de dos o más materiales que poseen 

propiedades físicas o químicas diferentes y que dentro de la estructura final se mantienen 

separados ya sea a nivel macro o microscópico [2]. La demanda de materiales con mayor 

grado de reciclabilidad favorece el empleo de materiales lignocelulósicos como 

refuerzo/carga en materiales plásticos [3]. 

En las últimas décadas las fibras de materiales lignocelulósicas han sido utilizadas como 

materiales de relleno o cargas en matrices plásticas con el fin de abaratar costos lo cual las 

ha hecho sumamente interesantes [4]. 

1.1 Introducción a las fibras naturales lignocelulósicas 

Las fibras naturales son aquellos materiales fibrosos que pueden extraerse de las plantas. 

Estas fibras se encuentran en troncos, hojas y raíces, que se agrupan en fajos, donde son 

unidas por pegamentos y resinas naturales. Las fibras están constituidas por celulosa y 

lignina, además de otros componentes que aparecen en menor cantidad. Razón por la cual 

estas fibras también reciben el nombre de fibras lignocelulósicas. En la figura 1.1 se 

muestra la clasificación de las fibras naturales [5]. 
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Figura 1.1: Clasificación de las fibras naturales de acuerdo a su origen 

 

Fuente: Páez J [5]. 

 Desde hace algunas décadas se han descubierto en la industria de los materiales 

compuestos lignocelulósicos que proceden de recursos renovables, presentándose así como 

una alternativa en comparación con los materiales convencionales [4]. 

Los materiales lignocelulósicos se pueden obtener a partir de fibras de madera, o a su vez 

de las fibras naturales procedentes del tallo, hojas, y semillas de plantas. En la actualidad la 

industria de los componentes para automóvil es uno de los principales consumidores de 

fibras naturales tales como el kenaf, cáñamo, lino, yute y sisal [4]. 

1.2 Evolución de materiales compuestos reforzados con fibras lignocelulòsicas 

La definición de materiales reforzados no es nueva, este es muy antiguo. Existen 

referencias bíblicas de arcilla reforzada con paja en el antiguo Egipto. Las resinas fenólicas 

reforzadas con fibras de asbesto fueron introducidas a los inicios del siglo XX. A partir de 

1939 se emplearon las fibras naturales como refuerzo de una matriz fenólica obteniendo 

aplicaciones aeronáuticas. En el año de 1942 Henry Ford construyo uno de los primeros 
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vehículos que uso cáñamo en algunas de sus partes, y a partir de los años de 1950 y 1990 se 

usaron en la construcción del cuerpo del vehículo [6]. 

El primer compuesto a base de boro y fibras de carbono de alta resistencia fue introducido 

en los años sesenta con aplicaciones en compuestos avanzados para componentes de 

aeronaves. A inicios de la década de los setenta los compuestos reforzados se extendieron 

en gran medida en las industrias de aeronáutica, automotriz, deportiva y biomédica. [1] 

Para el año 2000 se utilizó en interiores y exteriores de vehículo de transporte liviano y 

pesado. A partir del año 2004 se comenzó a usar en artículos electrónicos y a partir del 

2006 en el uso de elementos deportivos por su baja densidad [6]. En la figura 1.2 se 

muestra  la evolución de los compuestos reforzados con fibras naturales [6]. 

1.3 Descripción y características de las fibras lignocelulósicas    

La lignocelulosa es el principal componente de la pared celular de las plantas, esta biomasa 

producida por la fotosíntesis es la fuente de carbono renovable más prometedora para 

solucionar los problemas actuales de energía y materias primas [7].  

La reacción de fotosíntesis que generan los vegetales da lugar a la formación de algunos 

componentes claves, tales como la celulosa y la hemicelulosa los cuales consisten en 

diversos hidratos de carbono polimerizados. Estos compuestos son unidos por una matriz 

hecha de lignina y hemicelulosa, cuya función es actuar como una barrera natural a la 

degradación microbiana y servir como protección mecánica [8].  

Las fibras son consideradas como materiales compuestos reforzados por microfibrillas 

rígidas y resistentes de la celulosa dentro de una matriz viscoelástica formada por un 

complejo hemicelulosa/lignina. Considerando las energías de enlace entre los átomos en la 

estructura molecular de la celulosa, el módulo de Young y la resistencia a la tracción de la 

celulosa cristalina se ha estimado que están en el orden de 60 – 120 GPa y 12 – 19 GPa 

respectivamente, los cuales pueden tomarse como límites máximos para el comportamiento 

a tracción de las fibras naturales [4].  
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Figura 1.2: Evolución de materiales compuestos reforzados con fibras naturales 

 

Adaptado de: Valarezo L [9]. 

1.4 Composición química y estructura de las fibras lignocelulósicas 

Las fibras de celulosa están constituidas por anillos D-glucosa con tres grupos de hidroxilo 

[10]. Los principales componentes de fibra de la planta son celulosa, hemicelulosa y 

lignina. Además de estos componentes se encuentran compuestos inorgánicos extraíbles 

con disolventes orgánicos tales como pectinas, hidratos de carbono simples, terpenos, 

alcaloides, polifenoles, resinas, y grasas, entre otros [8].   

1.4.1 Celulosa  

La celulosa es el material orgánico más abundante en la tierra, con una producción anual de 

más de 50 mil millones toneladas [8]. La celulosa se sintetiza en la membrana de la pared 

celular de las plantas, donde se genera simultáneamente numerosas cadenas paralelas de 

celulosa que forman una unidad elemental fibrilar denominado filamento micelar. Estos 
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filamentos se combinan en microfibrillas, las cuales son consideradas como las unidades 

más pequeñas de cadenas de celulosa. El número de cadenas de celulosa en una 

microfibrilla oscila entre 30 y 200 dependiendo del tipo de planta. [4] 

La estructura de la celulosa se forma por la unión de moléculas β-glucosa a través de 

enlaces β-1,4-glucosidico, lo que hace que sea insoluble en agua. Tiene una estructura 

lineal larga que se puede apreciar en la figura 1.3 [5]. 

Figura 1.3: Estructura de la celulosa 

 

Fuente: Páez J [5]. 

1.4.2 La hemicelulosa 

 

El término hemicelulosa se utiliza para los polisacáridos que se producen normalmente 

asociados con la celulosa. La polimerización se compone de varios monosacáridos, 

incluyendo los hidratos de carbono de cinco carbonos (tales como xilosa y arabinosa), 

hidratos de seis carbonos (tales como galactosa y glucosa manosa) [8]. La hemicelulosa se 

caracteriza por ser una molécula con ramificaciones, como lo es el ácido urónico capaces 

de unirse a las otras moléculas mediante enlaces que constituyen la pared rígida que protege 

a la célula de la presión ejercida sobre esta por el resto de células que la rodean [11]. 

1.4.3 La lignina  

La lignina está asociada con la celulosa y la hemicelulosa en la composición del material 

lignocelulósico. La lignina es un material hidrófobo, altamente ramificada estructura 

tridimensional, y puede ser clasificado como un polifenol, que está constituido por una 

disposición irregular de diversas unidades de fenilpropano que pueden contener grupos 

hidroxilo y metoxilo como sustituyentes en el grupo fenilo [8]. La lignina es el polímero 
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natural más complejo en relación a su estructura y heterogeneidad. Se han propuesto 

numerosos modelos que representan una “aproximación”, dicha estructura se puede 

observar en la figura 1.4 [11]. 

Figura 1.4: Modelo de la estructura  de la lignina 

 

Fuente: Corrales F [11]. 

1.4.4 Estructura de fibras y fibrillas 

Cada fibra lignocelulósica tiene una estructura compleja de capas.; consiste en una pared 

principal delgada, depositada inicialmente durante el crecimiento de las células que rodean 

una pared lateral. La pared secundaria está formada por tres capas (S1, S2, S3), donde la 

capa intermedia (S2) determina las propiedades mecánicas de la fibra y se compone de un 

número de microfibrillas helicoidales formado por largas cadenas de celulosa y dispuestos 

en dirección de la fibra. Estas microfibrillas tienen un diámetro de 10 a 30 nm cuyas  

cadenas de empaquetamiento resultante están entre 30 y 100 cadenas de celulosa 

extendidas.  La figura 1.5 muestra la estructura de una fibra vegetal [8]. 
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Figura 1.5: Estructura de una fibra vegetal 

 

Fuente: Silva R; Haraguchi S; Muniz E; Rubira A [8]. 

Las condiciones climáticas, edad y procesamiento influencian no solo a la estructura de las 

fibras sino también su composición química. En la tabla 1.1 se muestran las composiciones 

químicas de algunas fibras naturales [4].   
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Tabla 1.1: Composición y dimensiones de algunas fibras naturales 

Fibra 
Diámetro  Longitud L/D Celulosa  Hemicelulosa Lignina 

(µm) (mm) 

    Cáñamo 5 - 55 10 - 51 1000 57 – 77 14 - 17 9 - 13 

Lino 9 - 70 5 - 38 1750 - -  - 

Yute 2 - 5 10 -25 100 - - - 

Ramio 60 - 250 11 - 80 2400 - - - 

Sisal 1 - 8 8 - 41 150 43 – 62 21 - 24 7 - 9 

Algodón 10 - 40 12 - 38 900 85 – 96 1 - 3 0.7 - 1.6 

Trigo 0.4 - 3.2 8 - 34 90 29 -51 26 - 32 16 - 21 

Madera:  
      

Coniferas  3.3 33 100 
38 – 49 7 - 26 23 - 34 

Frondosas 1.0 20 50 

Adaptado de: Vallejos M [4]. 

Las fibras naturales poseen grandes ventajas sobre los materiales de refuerzo 

convencionales.  Las principales características de estos materiales es que poseen baja 

densidad, elevada rigidez, resistencias específicas permisibles, buenas propiedades térmicas 

y especialmente biodegradabilidad  y bajo costo, lo que los hace excelentes para 

aplicaciones específicas y amigables con el medio ambiente. Las fibras celulósicas dan 

lugar a un menor efecto abrasivo del equipamiento de transformación así como una 

disminución de efectos adversos sobre el manipulador, tales como irritación dérmica y 

respiratoria [4].  

1.5 Propiedades y ventajas de las fibras lignocelulósicas 

 
El PP presenta una amplia gama de propiedades que lo hacen interesante para los usos que se 

requieren en la construcción, debido principalmente a su buena resistencia química a la 

humedad y al calor, baja densidad, buena dureza superficial y tenacidad [12]. 

 

Las fibras presentan diferentes composiciones y propiedades físicas que presentan una 

elevada influencia en la compatibilidad con las matrices poliméricas y por tanto en las 

propiedades finales del compuesto [13]. 
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Tabla 1.2: Propiedades físicas de algunas fibras naturales 

Fibra 
Densidad  Celulosa  Hemicelulosa Lignina Humedad 

(g/cm
3
) (%) (%) (%) (%) 

Cáñamo 1.48 88 - 90 7 – 10 1.5 - 2.0 3.5 - 8.0 

Sisal 1.45 65 12 9.9  10 

Plátano 1.35 63 -64 19 5 10 – 11 

Piña 1.53 81 - 12.7 13.5 

Adaptado de: Amigó V.; Salvador M. D.; Sahuquillo O [13]. 

Las propiedades mecánicas de las fibras resultan bastante diversas y dependen mucho de 

las condiciones en las que se encuentra la fibra, principalmente en cuanto a su grado de 

humedad [13]. En la siguiente tabla 1.2 se muestra las propiedades mecánicas de algunas 

fibras naturales [9]. 

Tabla 1.3: Propiedades mecánicas de las fibras blandas más conocidas 

Fibra 
Densidad  Diámetro  Longitud 

Elongación 

a la rotura 

Resistencia 

a la rotura 

Módulo 

de Young 

Modulo 

especifico 

(kg/m
3
) (µm) (mm) (%) (Mpa) (Gpa) 

 Lino 1380 - 1500 40 – 600 10 - 65 1.2 - 3 343 - 1500 60 - 80 26 - 46 

Cáñamo 1350 - 1480 10 – 51 5 - 55 1.6 - 4.5 580 - 1110 70 47 

Kenaf Núcleo 310 0.4 - 1.1 0.4 - 1.1 - - - -  

Kenaf Exterior 1200 1.4 – 11 1.4 - 11 2.7 - 6.9 295 - 930  - - 

Yute 1460 0.8 – 6 0.8 - 6 1.5 - 3.1 187 - 773 10 - 30 7 - 21 

Ramio 1440 - 1550 40 -250 40 - 250 2 - 4 400 - 938 61.4 - 128 27 - 47 

Adaptado de: Valarezo L [9]. 

1.5.1 Ventajas de las fibras lignocelulósicas  

 

Las exigencias legislativas de tipo ambiental cada vez son mayores en materia de 

reciclabilidad, uso de recursos renovables, procesos más compatibles con el medio 

ambiente, ahorro energético y minimización de residuos [14]. Este fenómeno está abriendo 

las puertas a nuevos materiales, como los lignocelulósicos derivados de plantas anuales 

(lino, yute, cáñamo, kenaf...), para su aplicación como carga o refuerzo de materiales 

termoplásticos [15]. Las fibras vegetales, con celulosa como componente mayoritario, 

presentan importantes ventajas [16]: 
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 Son un recurso renovable y disponible mundialmente 

 Son biodegradables 

 No generan gases tóxicos ni dejan residuo sólido en combustión 

 Su densidad es aproximadamente la mitad de la de las fibras de vidrio 

 No producen abrasión en las máquinas de procesamiento 

 Como monofilamentos, presentan un módulo tan alto como el de las fibras 

aramídicas 

 Soportan las temperaturas de procesamiento del polipropileno ( 200 ºC) 

 Su aplicación en este campo puede resultar una buena oportunidad para la 

utilización de productos agrícolas de desecho. 

En la siguiente tabla 1.4 se puede apreciar las ventajas que presentan las fibras naturales en 

comparación con las de vidrio. 

Tabla 1.4: Ventajas de las fibras naturales en comparación con las fibras de vidrio 

  Fibras Naturales Fibra de vidrio 

Densidad Bajo Doble que FN 

Costo Bajo Bajo, mayor a FN 

Renovable Si No 

Reciclado Si No 

Consumo de energía Bajo Alto 

CO2 neutro Si No 

Abrasión a máquinas  No Si 

Riesgo a la inhalación No Si 

Eliminación Biodegradable No biodegradable 

Adaptado de: Páez J. [5]. 

1.6 Principales fibras naturales utilizadas como refuerzo para materiales 

compuestos 

En la actualidad existe una tendencia importante en el uso de las fibras vegetales debido a 

las importantes ventajas mencionadas en comparación con las fibras tradicionales. Las 

principales fibras empleadas son celulósicas conocidas por su baja densidad y por ser 

renovables. La figura 1.6 presenta una clasificación de  fibras celulósicas [9]. 
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Figura 1.6: Principales fibras vegetales utilizadas en materiales compuestos 

Adaptado de: Kozlowski, R [3]. 

1.6.1 Fibras blandas 

Las fibras blandas se caracterizan por ser suaves y tener una densidad entre los 310 y 1500 

kg/m
2
 lo cual demuestra que son materiales ligeros. El módulo específico que estos poseen 

es alto, el desempeño elástico más representativo está dado por las fibras de lino, cáñamo y 

ramio [17]. En la tabla 1.3 se muestra las propiedades mecánicas de las fibras blandas más 

conocidas. 

De acuerdo al porcentaje de celulosa que oscila desde 44% a 91% en estas fibras, se puede 

´deducir que contienen gran capacidad para absorber humedad, por lo tanto soporta 

mayores temperaturas y posee características conductoras [9].  

1.6.2 Fibras de hoja 

Son fibras de hojas de Monocotiledóneas.  Cada fibra es un cordón fibroso o un haz 

vascular con las fibras asociadas. Las fibras tienen un alto contenido de lignina y son de 

Fibras vegetales - 
Fibras celulósicas 

Fibras blandas 

 Lino 

Cañamo 

Kenaf 

Yute 

Mesta 

Ramio 

Ureña 

Roselle 

 

Fibras de hoja 

Piña 

Banana 

Sisal 

Pino 

Abaca 

Caraua 

Cabuya 

Agave 

Henequén 

Palmera datilera 

Fibras de fruta 

Coco 

Fibras de 
madera 

Madera suave 

Madera dura 

Fibras de 
semilla 

Algodón 

Coco 

Capoc 

Pastos y Juncos 

Trigo 

Avena 

Cebada 

Arroz 

Bagazo 

Caña 

Maiz 

Colza 

Centeno 

Esparto 

Bambú 

Pasto elefante 

Pasto 
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textura rígida [18]. Estas fibras poseen una densidad más alta por lo que son muy útiles en 

aplicaciones donde se requiera un mayor peso por volumen. Se destaca por su alta 

resistencia a la tracción que en promedio oscila entre 463 y 1560MPa. En la tabla 1.5 se 

muestra las propiedades mecánicas de la fibra de hoja [9]. 

Tabla 1.5: Propiedades mecánicas de algunas fibras de hoja 

Fibra 
Densidad  Diámetro  Longitud 

Elongación 

a la rotura 

Resistencia 

a la rotura 

Módulo 

de 

Young 

Modulo 

especifico 

(kg/m
3
) (µm) (mm) (%) (Mpa) (Gpa) 

 Piña 1500 - 1560 8 - 41 3 - 8 01 – 3 170 - 1627 6.21 - 82 4 - 53 

Banana 1300 - 1350 50 - 280 - 03 – 8 529 - 914 7 - 32 5 - 24 

Sisal 1300 - 1500 7 - 200 0.8 - 8 1.9 – 3 507 - 855 9.4 - 28 7 - 19 

Abacá 1300 - 1500 17 -21 - 2.7 400 - 1289 45 - 72 35 - 50 

Henequén 1400 8 - 33 - 3 - 4.7 430 - 580 10 - 16 7 - 11 

Palmera 

datilera 
463 - - - 125 - 200 - - 

Adaptado de: Valarezo L [9]. 

1.6.3 Fibras de semilla y de fruta 

Estas fibras son obtenidas de la semilla de la planta, y pueden tener dos aplicaciones, las 

cuales son la alimentación y la utilización de la fibra en la industria textil [19]. El algodón 

es una fibra única en muchos aspectos: sus fibras son blandas, aislantes, resistentes a la 

rotura y al desgarro por tracción. Además admiten el blanqueo y el teñido con excelentes 

resultados en cuanto al grado de blanco y a la intensidad del color respectivamente. La fibra 

del coco se extrae del cocotero, planta originaria de las regiones tropicales de oriente, y que 

actualmente se cultiva en el contiente Asiático (India, Ceylán, Indonesia), en América 

central y meridional (Méjico, Brazil), en África (Mozambique, Tanzania y Ghana). Las 

fibras se extraen del mesocarpio de los frutos y sirven en la fabricación de cordeles, 

tapetes y esteras [20]. 
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Tabla 1.6: Propiedades mecánicas de algunas fibras de semilla y fruta 

Fibra 
Densidad  Diámetro  Longitud 

Elongación 

a la rotura 

Resistencia 

a la rotura 

Módulo 

de Young 

Modulo 

especifico 

(kg/m
3
) (µm) (mm) (%) (Mpa) (Gpa) 

 Coco  1150 - 1460 0.3 - 3 0.3 - 3 1.5 - 25 131 - 220 4 - 6 2.58 - 4.10 

Algodón 1210 - 1600 12 - 35 15 - 56 2 - 10 287 - 800 5.5 - 12.6 4.54 - 7.87 

Capoc - 10 - 30 8 - 30 - - - - 

Adaptado de: Valarezo L [9]. 

1.6.4 Pastos y juncos 

Estas fibras son fuente principal de alimentación debido a que tienen un alto contenido de 

fibra. Las principales fibras de este grupo son el trigo, la avena, cebada, arroz, centeno. En 

estos materiales la celulosa tiene un porcentaje similar a las demás fibras vegetales. El 

porcentaje de lignina es por lo que requieren un menor proceso de eliminación; por lo tanto 

son materiales potenciales para refuerzo en materiales compuestos [9]. En la tabla 1.7 se 

recopila la composición química de las fibras de pastos y juncos [6]. 

Tabla 1.7: Composición química de algunas fibras de pastos y juncos 

Fibra 
Celulosa Hemicelulosa Lignina Pentosan 

(%) (%) (%) (%) 

Trigo  29 - 5 1 - 16 - 21 26 - 32  

Avena 

Cebada 

31 - 48 

31 - 45 

- 

- 

16 - 19 

14 - 15 

27 - 38 

24 - 29 

Arroz 28 - 48 - 12 - 16 23 - 28 

Bagazo 32 - 48 30 18 - 26 27 - 32 

Centeno 33 - 50 - 16 - 19 27 - 30 

Esparto 33 - 38 - 17 - 19 27 - 32 

Bambú 26 - 43 - 21 - 31 15 - 26 

Adaptado de: Brief, L. [6] 

1.6.5 Fibras de madera 

Las fibras de madera se clasifican en dos tipos: maderas blandas y duras. Las maderas 

blandas tienen un tiempo de desarrollo y madurez menor que las maderas duras, por lo que 

las propiedades de las maderas duras es de mayor calidad. La desventaja de estas fibras es 
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el tiempo de crecimiento debido a que es mayor al de las fibras vegetales, lo que se 

convierte en una limitación para una producción masiva [21]. La tabla 1.8 muestra las 

propiedades mecánicas de las fibras de madera. 

Tabla1.8: Propiedades mecánicas de las fibras de madera. 

Fibra 
Densidad  Diámetro  Longitud 

Elongación 

a la rotura 

Resistencia 

a la rotura 

Módulo 

de 

Young 

Modulo 

especifico 

(kg/m
3
) (µm) (mm) (%) (Mpa) (Gpa) 

 Madera 380 - 550 15 - 20 - - 160 23 41 - 60 

Adaptado de: Hardwood vs. Softwood [22]. 

La composición química de las fibras de madera es similar al de las fibras vegetales, por lo 

tanto estas son también adecuadas  para reforzar materiales compuestos y brindar distintos 

usos a nivel industrial. La tabla 1.9 se muestra la composición química de las fibras de 

madera [3]. 

Tabla 1.9: Composición química de las fibras de madera 

Fibra 
Celulosa Hemicelulosa Lignina Pectina 

(%) (%) (%) (%) 

M. blanda 40 – 45 27 26 - 34 7 - 14 

M. dura 38 – 9 35 23 - 30 19- 26 

Adaptado de: Kozlowski, R [3]. 

1.7 Fibra de Bambú 

Guadua angustifolia Kunth (GAK), es un bambú gigante que se encuentra que se encuentra 

naturalmente en América del sur, es un material renovable y sustentable con un crecimiento 

muy rápido. Las fibras GAK son potencialmente adecuadas para el refuerzo de materiales 

compuestos, debido a sus propiedades físicas, buena adherencia, y fuerza [23]. 

Figura 1.7: Partes del culmo de Bambú 
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Fuente: Morales, C [24]. 

1.7.1 Estructura 

En su hábitat natural, el bambú crece a partir de rizomas. El rizoma, según Mc Clure 

(1966), es un sistema subterráneo complejo que comprende la segmentación de 

nudos. Las características que hacen diferente al bambú de otros árboles es su forma 

de crecimiento vertical, el tiempo en alcanzar su altura máxima, que está entre los 4 

y 6 meses, la periferia como parte más resistente en su estructura, de cosecha 

permanente, es decir no hay necesidad de volver a sembrar [24]. La pared del culmo 

está formada por células parénquima que representa el 50% de volumen de la planta, 

haces vasculares que también se comportan como tejidos conductores que 

representan un 10% de la planta y por ultimo posee un 40% de fibras [9]. 
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Figura 1.8: Sección de la pared del culmo 

 

Fuente: Descripción del bambú [25]. 

1.7.2 Aplicaciones del bambú 

La mayor aplicación está en la industria de la construcción, en viviendas como vigas y 

columnas, pisos y paredes entro otro etc. En la artesanía los culmos, tallos y raíces son 

aprovechados para elaborar productos artesanales, dependiendo de los diferentes grados de 

dureza, flexibilidad que el bambú vaya adquiriendo [26].  El uso de mayor importancia es 

en el mercado automotriz, en el Tokio Motor Show 2005 la compañía Chrysler presento un 

vehículo con el interior de Bambú [9]. Existen variedad de aplicaciones adicionales sin 

embargo se recalcó las más conocidas. En la siguiente figura 1.9 se resume las aplicaciones 

del bambú. 
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Figura 1.9: Partes de la Guadua 

 

Fuente: Civigeeks.com [27]. 
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1.8 Aserrín 

El aserrín está constituido por pequeñas partículas de madera, la cual es un compuesto de 

origen natural. “La madera puede considerarse como un material compuesto complejo 

reforzado con fibras y formado de celdas poliméricas largas, tubulares y alineadas 

unidireccionalmente dentro de una matriz polimérica” (Askeland 2004), este material es 

higroscópico y la variabilidad del contenido de agua depende de la humedad relativa y la 

temperatura de la atmósfera en la que este se encuentre [28]. 

1.8.1 Composición química de la madera  

El aserrín de madera se compone principalmente de fibras de celulosa unidas con lignina. 

Según análisis, su composición media es de un 50% de carbono (C), un 42% de oxígeno 

(O), un 6% de hidrógeno (H) y un 2% de nitrógeno (N) asociado a otros elementos [29]. La 

celulosa tiene una estructura lineal o fibrosa. Los múltiples puentes de hidrógeno entre los 

grupos hidroxilo, que se establecen entre distintas cadenas yuxtapuestas de glucosa, 

originan fibras compactas de mayores dimensiones denominada microfibrillas que 

constituyen la pared celular de las células vegetales. La celulosa es el principal componente 

de las células de las plantas y representa aproximadamente el 50 por ciento del peso seco de 

la madera [30]. La figura 1.10 muestra la estructura de la madera. 

Figura 1.10: Estructura de la celulosa en la madera 

 

Fuente: Estructura y química de la madera [31]. 
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La resistencia a la degradación química de la madera depende mucho de la especie a la que 

pertenezca. Los hongos son uno de los organismos destructores de la madera, por esta razón 

las condiciones normales de secado en horno y tratamientos de vapor se hacen entre 50 y 

60°C que es el rango de temperatura de esterilización en el cual se mueren los hongos. Los 

cambios en la celulosa también se pueden producir por una larga exposición de la madera a 

la atmósfera [28]. La tabla 1.10 muestra las propiedades de la madera. 

Tabla 1.10: Propiedades de las maderas más comunes a temperatura ambiente 

Madera 
Densidad  

Módulo de 

elasticidad 

Resistencia 

a la 

tracción 

(g/cm
3
) (Gpa) (Gpa) 

Abeto Douglas (12% 

de humedad) 

Paralelo al grano 

0.46 - 0.50 

10.8 - 13.6 108 

Perpendicular al 

grano 0.54 - 0.68 2.4 

Roble colorado (12% 

de humedad) 

Paralelo al grano 

0.61 - 0.67 

11.0 - 14.1 112 

Perpendicular al 

grano 0.55 - 0.71 7.2 

 

Adaptado de: Londoño D [28]. 

1.9 Polipropileno 

El polipropileno es un termoplástico semicristalino que se produce polimerizando propileno 

en presencia de un catalizador estéreo específico. Tiene múltiples aplicaciones, por lo que 

es considerado como uno de los productos termoplásticos de mayor desarrollo en el futuro. 

Es un producto inerte, totalmente reciclable, su incineración no tiene ningún efecto 

contaminante, y su producción tecnológica es la de menor impacto ambiental [32].  

Figura 1.11: Polimerización del propileno en presencia de catalizadores alquilmetálicos 

 

Fuente: Polimerización del polipropileno [33]. 
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El propileno es el polímero comercial de más baja densidad y facilidad de moldeo. Se 

utiliza en una gran cantidad de láminas, fibras y filamentos. Entre sus propiedades cabe 

destacar su alto punto de fusión (no funde por debajo de los 160º C), una gran rigidez, alta 

resistencia a la rotura y a la abrasión, propiedades dieléctricas, bajo rozamiento, superficie 

brillante y flotación en agua. Es resistente a los ácidos, a los álcalis y a muchos disolventes 

orgánicos. Se recalienta cerca de los 100º C [33]. 

1.9.1 Estructura del polipropileno 

Estructuralmente es un polímero vinílico, similar al polietileno, sólo que uno de los 

carbonos de la unidad monomérica tiene unido un grupo metilo. El polipropileno fabricado 

de manera industrial es un polímero lineal, cuya espina dorsal es una cadena de 

hidrocarburos saturados. Cada dos átomos de carbono de esta cadena principal, se 

encuentra ramificado un grupo metilo (CH3). Esto permite distinguir tres formas isómeras 

del polipropileno: (a) Isotáctica, (b) Sindiotáctica y (c) Atáctica que se puede apreciar en la 

siguiente figura 1.12 [32]. 

Figura 1.12: Forma de la estructura del PP, (a) Isotáctica; (b) Sindiotáctica; (c) Atáctica 

(a) Isotáctica 

 

(b) Sindiotáctica 

 

(c) Atáctica 

 

Adaptado de: Polipropileno [32]. 
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1.9.2 Propiedades del polipropileno 

Las propiedades físicas, químicas y mecánicas del polipropileno le permiten ser aplicado en 

una amplia variedad de productos formados mediante procesos de extrusión o de inyección 

[4]. La densidad del polipropileno, está comprendida entre 0.90 y 0.93 gr/cm
3
. Por ser tan 

baja permite la fabricación de productos ligeros.  

El polipropileno es el plástico más ligero y ofrece un y ofrece un buen equilibrio entre 

propiedades térmicas (mayores que el polietileno) y químicas. Se caracteriza 

principalmente por tener una excelente resistencia a la flexión, una buena resistencia a las 

fisuras por tensión, excelente resistencia química, buena resistencia al impacto por encima 

de los 0 º C, buena estabilidad térmica, baja densidad y bajo costo de producción [4].  

Las moléculas del polipropileno forman cadenas largas y estables, con altos pesos 

moleculares, que es aquel que le confiere sus propiedades. Entre otras propiedades 

importantes a mencionar es que posee una gran capacidad de recuperación elástica, un alto 

punto de fusión, y no funde por debajo de los 160 º C [5]. 
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2 Desarrollo experimental  

 

Introducción 

En el presente capitulo se describe el procedimiento experimental utilizado en el desarrollo 

del proyecto. Así como se detalla los materiales, equipos y métodos utilizados.  

2.1 Diseño experimental 

El diseño de experimentos consiste en determinar cuáles pruebas se deben realizar y de qué 

manera, proporcionar evidencias objetivas que permitan responder las interrogantes 

planteadas, y de esta manera clarificar los aspectos inciertos de un proceso para resolver un 

problema o lograr mejoras [34]. 

En general, cuando se requiere mejorar un proceso existen dos maneras básicas de obtener 

información necesaria para ello: una es observar o monitorear vía herramientas estadísticas, 

hasta obtener señales útiles que permitan mejorarlo; se dice que esta es una estrategia 

pasiva. La otra manera consiste en experimentar, es decir, hacer cambios estratégicos y 

deliberados al proceso para provocar dichas señales útiles. Al analizar los resultados del 

experimento se obtienen las pautas a seguir, que muchas veces se concretan en mejoras 

sustanciales del proceso [34].  

2.2 Diseño de cuadro latino 

El diseño de cuadro latino es un diseño de bloques con un factor experimental y dos 

variables de bloqueo. En este tipo de diseño, la muestra de sujetos se estratifica en 

función de dos variables de clasificación y, posteriormente, se aplican los distintos 

tratamientos dentro de cada bloque. En consecuencia se combinan tres dimensiones 

de variación: la debida a los tratamientos y las dos dimensiones de variación debidas 

a las dos variables de bloqueo, las cuales coinciden con las filas y columnas de una 

matriz cuadrada o de doble entrada. Cada una de estas dimensiones actúa en k 

niveles. El procedimiento de bloqueo permite obtener muestras de sujetos muy 



 

23 

 

homogéneas, con lo cual se reduce en gran medida la varianza de error asociada a 

las diferencias individuales y se incrementa la precisión en la estimación de los 

efectos de la variable en tratamiento [35].  

2.2.1 Ventajas 

Este diseño exige que la variación entre los niveles de la variable de bloqueo deben ser 

máxima (significante) [36].  

 Provee una mejor estimación del error experimental  

 Mejora la precisión  

 Hace que el experimento sea más eficiente  

 Controla dos fuentes de variación  

2.3 Principio y características del diseño 

Para el presente estudio experimental se empleó el diseño de cuadro latino, debido a  que 

tres fuentes de variabilidad, un factor principal y dos factores de bloque [36]: 

 Cada uno de los factores tiene el mismo número de niveles k 

 Cada nivel de factor principal aparece una vez en cada fila y una vez en cada 

columna 

 No hay interacción entre los factores 

El diseño de cuadro latino se puede definir como una modalidad de diseño factorial 

fraccionado que tiene la misma cantidad de factores y de niveles, en el que las interacciones 

se consideran nulas.  

En el diseño de cuadro latino las condiciones de tratamiento se reducen a 9 lo que 

constituye una réplica de 1/3 del total de combinaciones que se derivan del correspondiente 

diseño factorial. A continuación en la siguiente figura 2.1 se muestra el diseño de cuadro 

latino de 3x3 mediante una matriz de doble entrada [35]. 
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Figura 2.1: Representación del diseño de cuadro latino de 3x3 mediante una matriz de 

doble entrada 

 

Fuente: Balluerka N; Vergara A [35]. 

 

2.4 Descripción del desarrollo experimental  

Las actividades del desarrollo experimental se realizaron en diferentes etapas. La etapa más 

importante y a la que se dedicó más tiempo es a la planeación, debido a que esta etapa se 

analiza métodos, proceso y desarrollos para que la investigación sea óptima. En esta etapa 

se realiza investigaciones preliminares que permiten entender y delimitar de manera clara 

las variables que intervienen en el desarrollo experimental. Cada una de estas variables 

reflejara al final un resultado eficaz de las pruebas realizadas. Con la consecución de la 

planeación se da inicio al presente proyecto y proceso de experimentación. La intervención 

directa de cada uno de los factores, controlables y no controlables en el proceso permitirán 

obtener resultados óptimos que mejoren las características finales. Las variables y factores 

de las siguientes etapas, se describen mediante la figura 2.2 
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Figura 2.2: Factores y variables del proceso experimental 

 

Adaptado de: Gutiérrez H.; De la Vara R [34]. 

2.5 Materiales y equipos utilizados 

El objetivo fundamental del presente proyecto es desarrollar de manera experimental 

blends(mezclas) de polipropileno con fibras vegetales lignocelulósicas, para lo cual se ha 

elegido experimentar según previa planificación las fibras de Bambú(GAK), Aserrín y  

Cabuya. A continuación se describe los materiales y equipos utilizados en la 

experimentación. 

2.5.1 Materiales 

En el presente apartado se describe las características de los materiales que se han utilizado 

para el desarrollo de la parte experimental del proyecto. 

 Polipropileno Braskem H306 2.5.1.1

El polipropileno en forma de pellets Brasken H306 fue empleado como matriz polimérica, 

debido a que presenta una excelente procesabilidad para la extracción de fibras, posee 

estabilidad de fundido e impermeabilidad al olor y sabor [37]. La tabla 2.1 muestra algunas 

Proceso 

Materia Prima: 

•PP Braskem H306 

•Fibras: Gak, Aserrin, Cabuya 

Factores controlables: 

•Tiempo de ciclo 

•velocidad del tornillo 

•Temperatura Inicial 

Factores no controlables: 

•Quimica del polimero 

•Temperatura ambiente 

•Otras variables del proceso 

Características finales:  

Color, Textura, Torque, Tiempo 
de fusión, Temperatura de 
fusión. 
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de sus propiedades principales. Así también la figura 2.3 muestra el polipropileno en 

mención.   

Tabla 2.1: Propiedades del polipropileno Braskem H306 

  
  Valor Unidades Norma 

Propiedades Físicas   

 

  

Índice de fluidez (230 ªC/2.16 kg) 15 g/10 min ASTM D1238 

Densidad 0.905 g/cm
3
 

ASTM D792 

Propiedades Mecánicas   
   

Resistencia a la tracción 33 Mpa ASTM D638 

Elongación a la rotura 13 % ASTM D638 

Módulo de flexión 1300 Mpa 
ASTM D790 

Propiedades térmicas   
   

Temperatura de deflexión térmica a 0.45KPa 94 º C ASTM D648 

Temperatura de reblandecimiento(Punto vicat) 153 º C 
ASTM D1525 

Fuente: Braskem PP H 306 [37]. 

Figura 2.3: Polipropileno Braskem H 306 

 

Fuente: Autor 
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 Fibra de Bambú (GAK) 2.5.1.2

El bambú es una planta cuyo crecimiento es muy rápido; puede alcanzar su madurez en 

aproximadamente cuatro años y medio a cinco [38]. 

La fibra GAK utilizada para los ensayos de experimentación fue proporcionada por el 

centro de investigación de desarrollo de nuevos materiales y procesos de transformación de 

la Universidad Politécnica Salesiana. Las mismas que estaban debidamente tratadas, y 

poseían un diámetro promedio 0.2mm y una longitud de entre 4 y 5mm. La figura 2.3 

muestra la fibra utilizada. 

Figura 2.4: Fibra de Bambú (GAK) 

 

Fuente: Autor 

 Aserrín 2.5.1.3

En la experimentación se empleó partículas de aserrín como fibra proveniente de madera. 

Esta se encontraba previamente seca por lo que se procedió al tamizaje respectivo para que 

toda la fibra empleada en la experimentación sea homogénea. El tamizaje se realizó con 

una malla Nº 60 la cual  permitió obtener fibras semejantes para la experimentación. 
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Figura 2.5: Fibras de madera (aserrín) 

 

Fuente: Autor 

 Cabuya 2.5.1.4

La cabuya es una planta nativa del país que tiene una densidad de 1.3 g/cm
3 

y se encuentra 

a lo largo del callejón interandino, es una planta que crece de forma silvestre o es cultivada 

en los valles y laderas de los Andes, esta pertenece a la familia de las Agaváceas [39]. La 

fibra que es extraída de la hoja de la cabuya (Furcraea andina) es utilizada para diferentes 

aplicaciones, entre las más comunes es el uso de cordelería y fabricación de sogas. 

Tabla 2.2: Características físicas de la fibra de cabuya 

Características  Valor 

Longitud 80 - 120 cm 

Color  Habano 

Brillo Opaco 

Textura Dura 

Absorción color Superficial 

Absorción humedad Mala 

Punto de fusión  No se funde 

Resistente a la luz solar Regular 

 

Adaptado de: Tamayo N [39]. 
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La fibra de cabuya que se ha utilizado en la experimentación proviene del mercado 

artesanal la Rotary, las cuales se encontraban previamente secas por lo que se procedió a 

cortar en longitudes promedio de 2 a 4mm, luego se procedió al tamizaje respectivo para 

mantener una longitud y diámetros promedio. 

Figura 2.6: Fibra de cabuya 

 

Fuente: Autor 

 Anhídrido maleico (MAPP) 2.5.1.5

El anhídrido maleico es un compuesto orgánico adecuada para la producción de muchas 

otras sustancias. Esto es debido a la reactividad del doble enlace en combinación con los 

dos grupos carbonilo [40]. 

El MAPP se encuentra en forma de granzas amarillentas. Su estructura molecular es similar 

a PP, pero con grupos de anhídrido maleico injertados en la cadena principal. Este permite 

una adhesión entre la matriz PP y el refuerzo que es la fibra, mejorando el acople de estos 

componentes y aumentando la resistencia de la mezcla [4].  

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Doble_enlace
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbonilo
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Figura 2.7: Anhídrido maleico (MAPP) 

 

Fuente: Autor 

2.5.2 Equipos 

A continuación se describe las características y funcionalidad de cada uno de los equipos 

que se ha utilizado para la experimentación. 

 Balanza analítica digital 2.5.2.1

La balanza analitica digital que se ha utilizado es de marca METTLER TOLEDO, que nos 

permite pesar hasta en miligramos con una precisión de 0,0001g, la misma pesa hasta una 

capacidad máxima de 220g. Además posee aplicaciones que le permiten realizar un 

recuento de piezas, pesaje en porcentaje, pesaje dinámico, estadístico y otros. El equipo se 

encuentra en los laboratorios de Biotecnología de la Universidad Politécnica Salesiana sede 

Cuenca. 

Figura 2.8: Balanza analítica digital 

 

Fuente: Balanzas analíticas ML [41]. 
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 Tijeras 2.5.2.2

Para realizar el corte de la se utilizó una tijera de marca hunter, que permitió establecer el 

corte de la fibra en longitudes promedio, en especial la última  que fue cabuya con la cual 

se realizó el último ensayo.  

 

Fuente: Autor 

 Tamizador 2.5.2.3

Para el proceso de tamizaje se utilizó el tamizador de marca Advantech Duratap, ubicado 

en los laboratorios de Biotecnología de la Universidad Politécnica Salesiana. Para la 

obtención de la fibra mediante el tamizador se requirió diferentes tipos de mallas hasta 

lograr obtener la fibra de malla 60 requerida para el desarrollo de la experimentación.  

Figura 2.9: Tamizador Advantech Duratap 

 

Fuente: Autor 
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 Mallas de tamizaje 2.5.2.4

Para la obtención de la fibra se requirieron mallas adicionales las cuales permitieron filtrar 

de mejor manera. Para el desarrollo de la experimentación, las mallas que se utilizaron son: 

malla 8, malla 10, malla 14, malla 20, malla 40, y malla 60, donde se obtuvo la fibra 

requerida para la experimentación. 

Figura 2.10: Mallas de tamizaje 

 

Fuente: Autor 

 Horno Universal Memmert SNB – 400 2.5.2.5

El horno universal Memmert modelo SNB – 400 es apropiada para una gran cantidad de 

actividades posee un rango de temperatura de + 50 °C a 300 °C. La unidad de calentamiento 

combina avanzada tecnología, un funcionamiento perfecto y la comodidad en su uso. Posee 

una amplia gama de aplicaciones en la industria, la ciencia y la medicina [42]. Este está 

ubicado en el área de química analítica en el interior de los laboratorios de Biotecnología de 

la Universidad Politécnica Salesiana, construido con un alto índice de calidad por lo que es 

altamente resistente a la corrosión debido al acero inoxidable con el cual es construido tanto 

la cámara de trabajo como  en la carcasa que lo recubre por lo que su limpieza es 
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sumamente fácil. La carga máxima de la muestra por bandeja es de 30 kg, y la carga 

máxima en la cámara es de 90 kg. La figura 2.10 muestra el Horno Universal Memmert. 

Figura 2.11: Horno Universal Memmert 

 

Fuente: Autor 

 Analizador Halógeno de Humedad HB43-S 2.5.2.6

El Analizador Halógeno de Humedad HB43-S sirve para determinar el contenido de 

humedad de prácticamente cualquier sustancia, así como el calentamiento uniforme de la 

superficie de la muestra.  

El equipo trabaja según el principio termogravimétrico. Al inicio de la medición el 

analizador de humedad determina el peso de la muestra, donde la muestra se calienta 

rápidamente con la unidad de calentamiento halógeno integrado y la humedad se evapora. 

Durante la desecación el equipo calcula continuamente el peso de la muestra y visualiza la 

pérdida de humedad. Una vez concluida la desecación se visualiza, como resultado final, el 
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contenido de humedad de la muestra [41]. El equipo fue facilitado por el laboratorio de 

Biotecnología de la Universidad Politécnica Salesiana. La figura  2 .11 muestra el equipo 

utilizado. 

Figura 2.12: Analizador Halógeno de Humedad HB43-S 

 

Fuente: Autor 

 Plastógrafo Brabender 2.5.2.7

El plastógrafo Brabender, es un dispositivo para la continua observación del par de torsión  

en el corte de un polímero con un rango de temperaturas y velocidades de corte. El 

dispositivo registra lubricación, plasticidad, degradación (quemadura), curado, 

cizallamiento y estabilidad de la temperatura [43]. Posee un motor digital de 3.8 KW con 

un rango de medición del par de 200 Nm, y un rango de velocidad de 0,2 a 150 min
-1

. La 

aplicación práctica que se desarrolla con los extrusores Brabender son los siguientes [44]: 
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 Desarrollo de recetas 

 Ensayo de materiales   

 Control de calidad paralelo a la producción  

 Optimización del proceso de producción  

 Producción a escala de muestras de laboratorio para futuras investigaciones 

Este es el equipo principal de la experimentación donde se realizó todos los ensayos para la 

obtención de blends de polipropileno y fibras naturales. Este es de procedencia alemán cuya 

marca es Brabender que referencia a su creador, el cual nos permite definir diferentes 

parámetros de procesamiento de los polímeros, entre los cuales están: Torque, tiempo de 

degradación a una temperatura establecida, temperatura y velocidad optima de trabajo, 

entre otros. El equipo fue facilitado por el laboratorio de Ensayo de polímeros de la 

Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca. La figura 2.12  muestra el equipo utilizado. 

Figura 2.13: Plastografo Brabender 

 

Fuente: Brabender [44]. 

Para la introducción de datos y parámetros de procesamiento del desarrollo experimental, 

se utilizó el software denominado WINMIX el cual funciona paralelamente con el 

plastografo. Mediante este programa se ingresaron los datos de entrada del polipropileno y 
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la fibra de refuerzo para la obtención del compuesto natural. La figura 2.13 muestra el 

entorno del programa WINMIX utilizado. 

Figura 2.14: Entorno del programa WINMIX 

 

Fuente: Autor 
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3 Obtención de Blends de polipropileno con fibras naturales 

Para la obtención de blends (mezclas) de polipropileno con fibras naturales lignocelulósicas 

se utilizaron: Bambú o caña guadua (GAK), aserrín (pino y laurel), y cabuya. El 

homopolímero utilizado como matriz es el polipropileno Braskem H306, seleccionado por 

sus características de procesabilidad. 

3.1 Proceso de obtención 

Para la elección de los porcentajes de matriz y fibra a utilizar se realizó ensayos 

preliminares, que permitieron establecer un porcentaje adecuado para la experimentación, 

además con la base en el desarrollo de otras experimentaciones similares realizadas por 

otros autores como P.V. Joseph, Kuruvilla Joseph, entre otros, se establecieron los 

porcentajes y parámetros a utilizar en el desarrollo de la experimentación. A continuación 

se describe el porcentaje  de utilización de la matriz polimérica y  cada una de las fibras en 

el desarrollo de la experimentación. 

Para el proceso de experimentación se estableció una masa total de 35g, donde están 

incluidos el PP virgen y cada una de las fibras anteriormente descritas. Para el porcentaje de 

utilización de cada fibra se ha determinado el 20%, 30%, y 40%, debido a que estos 

porcentajes se han utilizado en investigaciones similares y permiten diagnosticar de mejor 

manera las propiedades y resultados requeridos. En la tabla 3.1 se muestra los porcentajes 

de refuerzo utilizado en la mezcla PP - Fibra 

Tabla 3.1: Porcentajes de refuerzo utilizado en la mezcla PP - Fibra 

Matriz Fibra de refuerzo % 

PP 

Bambú(GAK) 20,30,40 

Aserrín 20,30,40 

Cabuya 20,30,40 

 

Fuente: Autor 
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Para una mejor adhesión e interacción entre la matriz y la fibra de refuerzo, se ha empleado 

el Anhídrido maleico, conocido como MAPP para el desarrollo experimental con el 

polipropileno, el cual mejora el acople de la matriz y fibra a experimentar y por 

consiguiente en teoría aumenta las propiedades de la mezcla. A continuación en la tabla 3.2 

se observa los porcentajes de fibra de refuerzo y MAPP utilizados en la experimentación. 

Tabla 3.2: Porcentajes de fibra de refuerzo y MAPP utilizados en la experimentación 

Blends(mezclas) PP + Fibras Lignocelulósicas 

Matriz 
% Fibra de refuerzo 

(GAK,ASERRIN,CABUYA) 
% MAPP en peso de refuerzo 

PP 

20 2 

30 4 

40 6 

Fuente: Autor 

Con la inclusión del anhídrido maleico(MAPP) en la  mezcla PP - fibra, la cantidad de 

masa a mezclar de cada una de los elementos a experimentar varía de acuerdo al porcentaje 

de la fibra y el MAPP. Para el inicio de la experimentación en primera instancia se procedió 

a procesar las fibras, para lo cual se realizó  el corte y selección de fibras para 

posteriormente realizar el tamizado de acuerdo a la norma ASTM E – 11/95 y finalmente se 

predio al secado en el horno universal MEMMERT. Con las fibras preparadas se procedió 

al mezclado para la obtención de las mezclas. Dicho proceso se muestra en la figura  3.1 

proceso de obtención de mezclas (blends) de PP – Fibra. 
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Figura 3.1: Proceso de obtención de mezclas (blends) de PP - Fibra 

 

Fuente: Autor 

3.2 Compuesto de PP - Bambú (GAK) 

Para la obtención de la mezcla PP - bambú (GAK) se estableció que la fibra estaba por 

debajo de un 5% de humedad, debido a que fue dotada por el centro de investigación de 

desarrollo de nuevos materiales y procesos de transformación quienes determinaron que fue 

previamente tratada, además de encontrarse almacenada con un componente químico 

llamado silica - gel el cual permite que esta no adquiera humedad. Con este particular se 

estableció los siguientes datos de mezclado, los cuales se describen en la  tabla 3.3  
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Tabla 3.3: Peso de los componentes de la mezcla en función del porcentaje de la fibra de 

refuerzo GAK y MAPP 

Componentes 
% 

MAPP 

% Fibra de refuerzo 

20 30 40 

Peso (g) 

PP 
- 

28 24.5 21 

GAK 7 10.5 14 

PP 

2 

27,86 24,29 20,72 

GAK 7 10,5 14 

MAPP 0,14 0,21 0,28 

PP 

4 

27,72 24,08 20,44 

GAK 7 10,5 14 

MAPP 0,28 0,42 0,56 

PP 

6 

27,58 23,87 20,16 

GAK 7 10,5 14 

MAPP 0,42 0,63 0,84 

Fuente: Autor 

Como se observó el peso en gramos que se utilizó para cada uno de los componentes varía 

de acuerdo al  porcentaje de la fibra de refuerzo y al porcentaje de MAPP utilizado. Se 

puede apreciar que la experimentación se realiza en dos fases; la primera en la que no se 

utiliza agente de acople por lo tanto el peso de los componentes a utilizar solo están en 

función del porcentaje de la fibra de refuerzo, y en la segunda fase donde se incluye el 

agente de acople, por lo que el peso de los componentes están en función del porcentaje de 

la fibra de refuerzo y el porcentaje de MAPP, los cuales determinan que el peso de cada 

uno de los componentes varíe de acuerdo a estos porcentajes. El tiempo establecido para la 

experimentación es de 10 minutos, tiempo en el que el Plastografo determina; tiempo del 

torque máximo, torque máximo de la mezcla, y temperatura final de la mezcla. La  tabla 3.4 

muestra los resultados obtenidos. 
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Tabla 3.4: Resultados de la mezcla PP – GAK  

Porcentajes 
% 

Mezcla PP – GAK 

Tiempo 
(min) 

Torque máx. 
(Nm) 

Temperatura 
(°C) 

20 1,7 45,5 162 

30 1,73 43,055 164,8 

40 1,47 47,75 163,4 

       

Porcentajes 
% 

Mezcla PP - GAK - 2%MAPP 

Tiempo 
(min) 

Torque máx. 
(Nm) 

Temperatura 
(°C) 

20 1,63 46,205 160,5 

30 1,37 48,905 159 

40 1,83 45,745 163,5 

      

Porcentajes 
% 

Mezcla PP - GAK - 4%MAPP 

Tiempo 
(min) 

Torque máx. 
(Nm) 

Temperatura 
(°C) 

20 1,27 38,425 163,3 

30 1,2 40,495 162,8 

40 1,57 33,41 165,9 

       

Porcentajes 
% 

Mezcla PP - GAK - 6%MAPP 

Tiempo 
(min) 

Torque máx. 
(Nm) 

Temperatura 
(°C) 

20 1,23 39,345 163,8 

30 1,3 45,155 162,8 

40 1,7 34,92 164,2 

Fuente: Autor 

Los resultados de la mezcla PP – GAK muestran que la experimentación varía de acuerdo 

al porcentaje de la fibra de refuerzo y al porcentaje del MAPP empleado. Los resultados 

obtenidos se detallaran con más exactitud en el capítulo análisis de resultados. En la figura 

3.2 se observa la mezcla obtenida.    
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Figura 3.2: Mezcla PP – GAK obtenida 

 

Fuente: Autor 

3.3 Compuesto de PP – Aserrín 

En la obtención de la mezcla PP – Aserrín se ha procedido de manera similar al proceso de 

obtención de la mezcla PP – GAK, los resultados obtenidos permitieron realizar un análisis 

que compara propiedades y características de las mezclas en  las mismas condiciones de 

mezclado.  

En el desarrollo de la experimentación se procedió en primera instancia a medir el 

porcentaje de humedad de la fibra de aserrín en el analizador Halógeno de Humedad 

modelo HB43-S, los resultados obtenidos denotaron que este contiene un porcentaje 

elevado de humedad del 32% aproximadamente por lo que se procedió al secado inmediato 

de la fibra en el horno universal de macar MEMMERT ubicado en el laboratorio de 

biotecnología de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca. El secado de la fibra se 

realizó a una temperatura de 120 °C  por un tiempo aproximado de 1h, proceso con el cual 

se obtuvo una humedad por debajo del 5% valido para la experimentación. En la tabla 3.5 

se observa  el peso de los componentes de la mezcla en función del porcentaje de la fibra de 

refuerzo.  
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Tabla 3.5: Peso de los componentes de mezcla en función del porcentaje de la fibra de 

refuerzo Aserrín y MAPP 

Componentes 
% 

MAPP 

% Fibra de refuerzo 

20 30 40 

Peso (g) 

PP 
- 

28 24.5 21 

Aserrín 7 10.5 14 

PP 

2 

27,86 24,29 20,72 

Aserrín 7 10,5 14 

MAPP 0,14 0,21 0,28 

PP 

4 

27,72 24,08 20,44 

Aserrín 7 10,5 14 

MAPP 0,28 0,42 0,56 

PP 

6 

27,58 23,87 20,16 

Aserrín 7 10,5 14 

MAPP 0,42 0,63 0,84 

Fuente: Autor 

Como se puede apreciar en la tabla 3.5 los pesos y porcentajes utilizados para la 

experimentación con fibra de aserrín son similares a los utilizados en la mezcla con GAK, 

debido a que se realiza la comparación de propiedades, por lo cual sus porcentajes y pesos 

utilizados en la mezcla no deben cambiar para diferenciar sus características. De la misma 

manera que en la experimentación con GAK la mezcla se realiza en dos fases, en la primera 

fase no se utiliza ningún agente de acople por lo tanto el peso de los componentes a utilizar 

en la mezcla están en función del porcentaje de la fibra, mientras en la segunda fase se 

incluye el agente de acople MAPP, donde los componentes de la mezcla están en función 

del porcentaje de la fibra de refuerzo y del porcentaje de MAPP. El tiempo de mezclado es 

de 10 minutos, tiempo en el cual el Plastografo determina las propiedades de la mezcla PP 

– Aserrín. En la tabla 3.6 se muestra los resultados obtenidos de la mezcla PP – Aserrín.  
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Tabla 3.6: Resultados de la mezcla PP – Aserrín   

Porcentajes 
% 

Mezcla PP – Aserrín 

Tiempo 
(min) 

Torque máx. 
(Nm) 

Temperatura 
(°C) 

20 0,87 56,215 162,4 

30 1,1 53,565 161,9 

40 0,97 59,345 162,2 

  
  

  

Porcentajes 
% 

Mezcla PP - Aserrín - 2%MAPP 

Tiempo 
(min) 

Torque máx. 
(Nm) 

Temperatura 
(°C) 

20 1,27 59,98 161,1 

30 1,23 43,110 163,4 

40 1,07 38,685 164 

  
  

  

Porcentajes 
% 

Mezcla PP - Aserrín - 4%MAPP 

Tiempo 
(min) 

Torque máx. 
(Nm) 

Temperatura 
(°C) 

20 1,43 40,73 163,4 

30 1,3 36,820 163,9 

40 1,53 39 164,2 

  
  

  

Porcentajes 
% 

Mezcla PP - Aserrín - 6%MAPP 

Tiempo 
(min) 

Torque máx. 
(Nm) 

Temperatura 
(°C) 

20 1,43 41,865 162,6 

30 1,47 37,040 163,6 

40 1,5 34,46 164,1 

Fuente: Autor 

Al realizar una comparación breve de resultados obtenidos entre las mezclas de  PP – GAK 

y PP – Aserrín, se observa que existe una considerable diferencia en el torque máximo de 

cada una. Esto debido a la diferencia en sus características como densidad, peso, resistencia 

entre otros lo cual permite la variación en sus resultados en comparación con otra fibra. En 

la figura 3.3 se observa la mezcla PP – Aserrín obtenida. 
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Figura 3.3: Mezcla PP – Aserrín obtenida 

 

Fuente: Autor 

3.4 Compuesto de PP – Cabuya 

La última fibra que se experimentó en este proceso de análisis es Cabuya, o conocida como 

agave, el proceso de experimentación se realizó igual al de las fibras anteriormente 

descritas, donde  se evaluó el porcentaje de humedad que contiene la fibra realizando la 

medición en el analizador Halógeno de Humedad modelo HB43-S. Donde se determinó un 

valor elevado de humedad de 21,62 % aproximadamente por lo que se procede al secado de 

la fibra en el horno universal de macar MEMMERT ubicado en el laboratorio de 

biotecnología de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca. La fibra de cabuya al 

igual que la fibra de aserrín se secó a una temperatura de  120 °C  por un tiempo 

aproximado de 1h, proceso donde se obtuvo una humedad por debajo del 5% valido para la 

experimentación y proceso de mezclado. La tabla 3.7 muestra  el peso de los componentes 

de la mezcla en función del porcentaje de la fibra de refuerzo y el agente de acople. 
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Tabla 3.7: Peso de los componentes de la mezcla en función del porcentaje de la fibra de 

refuerzo Cabuya y MAPP 

Componentes 
% 

MAPP 

% Fibra de refuerzo 

20 30 40 

Peso (g) 

PP 
- 

28 24.5 21 

Cabuya 7 10.5 14 

PP(g) 

2 

27,86 24,29 20,72 

Cabuya 7 10,5 14 

MAPP 0,14 0,21 0,28 

PP 

4 

27,72 24,08 20,44 

Cabuya 7 10,5 14 

MAPP 0,28 0,42 0,56 

PP 

6 

27,58 23,87 20,16 

Cabuya 7 10,5 14 

MAPP 0,42 0,63 0,84 

Fuente: Autor 

De manera similar a las mezclas con GAK y Aserrín, la cabuya también contiene el mismo 

porcentaje de fibra de refuerzo y MAPP, de igual manera los pesos de los componentes a 

mezclar son iguales a los de las fibras ya antes mencionadas.  

Al igual que en la experimentación con GAK y Aserrín se realiza en dos fases con el 

objetivo de comparar las propiedades de las fibras. En la primera fase no se utiliza ningún 

agente de acople, por lo tanto el peso de los componentes a utilizar en la mezcla solo están 

en función del porcentaje de la fibra de refuerzo, mientras en la segunda fase se incluye el 

agente de acople MAPP, por lo que el peso de los componentes de la mezcla están en 

función del porcentaje de la fibra de refuerzo y del porcentaje de MAPP. El tiempo de 

mezclado también se realiza en 10 minutos igual que en las experimentaciones anteriores, 

para al final comparar y determinar sus resultados. La tabla 3.8 muestra los resultados 

obtenidos en la mezcla PP – Cabuya  
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Tabla 3.8: Resultados de la mezcla PP - Cabuya 

Porcentajes 
% 

Mezcla PP – Cabuya 

Tiempo 
(min) 

Torque máx. 
(Nm) 

Temperatura 
(°C) 

20 1,47 49,345 165,7 

30 1,73 47,685 166,7 

40 2,03 40,75 166,9 

  
  

  

Porcentajes 
% 

Mezcla PP - Cabuya - 2%MAPP 

Tiempo 
(min) 

Torque máx. 
(Nm) 

Temperatura 
(°C) 

20 1,57 45,915 165,3 

30 1,53 43,950 165,4 

40 1,83 43,735 166,9 

   
  

Porcentajes 
% 

Mezcla PP - Cabuya - 4%MAPP 

Tiempo 
(min) 

Torque máx. 
(Nm) 

Temperatura 
(°C) 

20 1,37 39,965 162 

30 1,4 40,780 165,3 

40 2,03 35,05 167,3 

  
  

  

Porcentajes 
% 

Mezcla PP - Cabuya - 6%MAPP 

Tiempo 
(min) 

Torque máx. 
(Nm) 

Temperatura 
(°C) 

20 1,57 39,4 163,6 

30 1,9 35,380 164,6 

40 1,27 37,18 166,9 

Fuente: Autor 

Con la experimentación de la última fibra se realiza una comparación de resultados en la 

cual se observa que existe una considerable diferencia en el torque máximo de las fibras 

experimentadas. Esta diferencia se da debido a las características únicas de cada fibra como 

densidad, peso, resistencia entre otros, permitiendo así una variedad aplicaciones 

importantes. Con el registro de resultados se puede interpretar que las características 

individuales de las fibras influyen directamente en la resistencia al torque de acuerdo al 

porcentaje de MAPP empleado. Permitiendo así ser determinantes en la elección de 
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aplicaciones específicas. Estas aplicaciones pueden ser muy importantes dentro del campo 

industrial. En la figura 3.4 se observa la mezcla PP – Cabuya. 

Figura 3.4: Mezcla PP – Cabuya obtenida 

 

Fuente: Autor 
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4 Análisis de resultados 

En el presente capitulo se analiza los resultados obtenidos en el capítulo 3. Los cuales se 

determinan mediante un diseño de cuadro latino, el cual determina la influencia del 

porcentaje de MAPP en la resistencia al torque, tiempo y temperatura de degradación de los 

materiales compuestos con polipropileno y fibras naturales. 

El análisis estadístico se realizó con el software SPSS, utilizado en las ciencias sociales y 

proyectos de investigación. Es conocido por su capacidad para trabajar con grandes bases 

de datos y un sencillo interface para la mayoría de los análisis [45].   

En el análisis no se consideró las variables como: temperatura ambiente, humedad del 

ambiente, procedencia específica de la matriz, Fibras, y otras variables presentes en el 

desarrollo de la experimentación. 

Para el estudio se determinó un nivel de confianza que permitió aceptar o rechazar la 

hipótesis nula [Ho] y alternativa [H1]. Dicho nivel juega un valor preponderante en el 

análisis con un intervalo de confianza del 95% y un margen de error de 0.05%. En la figura 

4.1 se muestra el nivel de confianza y el margen de error utilizado en el análisis. 

Si P valor > 0.05 → Hipótesis nula = [Ho] 

Si P valor < 0.05 → Hipótesis alternativa = [H1] 

Figura 4.1: Curva de nivel de confianza 

 

Fuente: Moore, D [46]. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencias_sociales
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4.1 Análisis de Torque: 

Hipótesis: 

Hipótesis nula = [Ho]    Hipótesis alternativa = [H1] 

µ1= GAK 

µ2= Aserrín 

µ3= Cabuya 

En el análisis de las hipótesis se consideró las medias (µ) de resistencia al torque. En la 

hipótesis nula [Ho] se observó que el porcentaje de MAPP no influye en la resistencia al 

torque de las fibras debido a que el valor de las medias (µ) no son iguales, por lo tanto se 

rechazó la primera hipótesis y se analizó la hipótesis alternativa [H1] la cual reflejo 

diferencia de las medias (µ) en todas las fibras, por lo que se determinó que el porcentaje de 

MAPP influye en la resistencia al torque. En la tabla 4.1 se muestra los valores de torque 

máximos obtenidos en los ensayos.  

Ho = µ1 = µ2 = µ3     →     [El % de MAPP no influye en la resistencia al torque] 

H1 = µ1 ≠ µ2 ≠ µ3       →       [El % de MAPP  influye en la resistencia al torque] 

Tabla 4.1: Torque máximo de las fibras 

% Fibra 

       1 - 20% 

 
CUADRO LATINO 

    2 - 30% 

 

  % MAPP 

  3 - 40% 

 

% Fibra 1 2 3 

 

A = GAK 

% MAPP 

 

1 46,205A 39,965C 41,865B 

 

B = Aserrín  

1 - 2% 

 

2 43,11B 40,495A 35,38C 

 

C = Cabuya 

2 - 4% 

 

3 43,735C 39B 34,92A 

  3 - 6% 

       
Fuente: Autor 
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Como se observa en la tabla 4.1 el torque de las fibras varía de acuerdo al porcentaje de 

MAPP empleado. La principal característica que se aprecia es que el torque máximo se 

establece con un 20% de fibra y 2% de MAPP. En la figura 4.2 se observa el torque 

máximo de las fibras. 

Figura 4.2: Curvas de resistencia al torque de las fibras 

 

Fuente: Autor 

Como se mencionó y se observa en la figura 4.2 el par máximo para las fibras 

experimentadas se establecieron con un 20% de fibra y 2% de MAPP. El par máximo 

disminuye cuando se aumenta el porcentaje de fibra y MAPP. Como se puede apreciar para 

los siguientes porcentajes de fibra y MAPP empleados en la experimentación, las curvas del 

par máximo decrecen de manera notoria. La figura 4.3 muestra los resultados estadísticos 

del P valor significativo, el cual ratifica que el MAPP tiene un efecto relevante en el 

proceso. 
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Figura 4.3: Resultados estadísticos del P valor significativo del Torque 

 

Fuente: Autor 

La figura 4.3 muestra  que el torque es la variable dependiente, es decir depende de los 

valores del porcentaje de MAPP, dichos porcentajes afectan al torque debido a que el valor 

significativo o P valor es 0.036 < 0.05 por lo tanto se rechazó la hipótesis nula y se ratificó 

que el porcentaje de MAPP influye en el torque de las fibras con un 95% de confianza.  La 

figura 4.4 muestra el torque de las fibras en relación con el porcentaje de MAPP empleado. 

Dónde: 

En la abscisa  “X” 

P1 = 2% MAPP 

P2 = 4% MAPP 

P3 = 6% MAPP 

En la ordenada “Y”  torque de las fibras.  
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Figura 4.4: Torque Vs. Porcentaje de MAPP en SPSS 

 

Fuente: Autor 

 

4.2 Análisis de tiempo de fusión  

Hipótesis: 

Hipótesis nula = [Ho]    Hipótesis alternativa = [H1] 

µ1= GAK 

µ2= Aserrín 

µ3= Cabuya 
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Ho = µ1 = µ2 = µ3     →     [El % de MAPP no influye en el tiempo de fusión] 

H1 = µ1 ≠ µ2 ≠ µ3       →       [El % de MAPP  influye en el tiempo de fusión] 

En el análisis de las hipótesis planteadas se consideró las medias (µ) del tiempo de fusión  

de las fibras experimentadas. En la hipótesis nula Ho se observó que el valor de las medias 

(µ) del tiempo de fusión son iguales, por lo tanto se aceptó la primera hipótesis y se 

concluyó que el porcentaje de MAPP  no influye en el tiempo de fusión de las fibras 

experimentadas. En la tabla 4.3 se muestra los valores de tiempo de fusión obtenidos en los 

ensayos.  

Tabla 4.2: Tiempo de fusión de las fibras  

% Fibra 

       1 - 20% 

 
CUADRO LATINO 

    2 - 30% 

 

  % MAPP 

  3 - 40% 

 

% Fibra 1 2 3 

 

A = GAK 

% MAPP 

 

1 1,63A 1,37C 1,43B 

 

B = Aserrín  

1 - 2% 

 

2 1,23B 1,2A 1,9C 

 

C = Cabuya 

2 - 4% 

 

3 1,83C 1,53B 1,7A 

  3 - 6% 

       
Fuente: Autor 

Como se observa en la tabla 4.3 el tiempo de fusión de las fibras varia de manera 

insignificante de acuerdo al porcentaje de MAPP empleado. En la figura 4.5 se muestra esta 

variación maximizada de tiempos de fusión  de acuerdo al porcentaje de MAPP empleado.  

Los resultados obtenidos a través de las pruebas estadísticas mostrados en el cuadro de la 

figura 4.6, reflejan que el tiempo es la variable dependiente, es decir depende de los valores 

del porcentaje de MAPP, dichos valores no varían de manera significativa por lo tanto no 

afecta en lo mínimo al tiempo de fusión de las fibras. Estos resultados se pueden ratificar 

apreciando el P valor significativo que es 0.350 > 0.05, por lo tanto se confirma la hipótesis 

nula donde el porcentaje de MAPP no influye en el tiempo de fusión de las fibras. En la 

figura 4.7 se muestra el tiempo de fusión de las fibras en función del porcentaje de MAPP 

empleado.   
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Figura 4.5: Curvas de tiempo de fusión de las fibras experimentadas 

 

Fuente: Autor 

Figura 4.6: Resultados estadísticos del P valor significativo del Tiempo de Fusión 

 

Fuente: Autor 
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Figura 4.7: Tiempo de fusión Vs. Porcentaje de MAPP en SPSS 

 

Fuente: Autor 

Abscisa  “X” 

P1 = 2% MAPP 

P2 = 4% MAPP 

P3 = 6% MAPP 

Ordenada “Y”  Tiempo de fusión de las fibras.  
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4.3 Análisis de temperatura de fusión 

Hipótesis: 

Hipótesis nula = [Ho]    Hipótesis alternativa = [H1] 

µ1= GAK 

µ2= Aserrín 

µ3= Cabuya 

Ho = µ1 = µ2 = µ3     →     [El % de MAPP no influye en la temperatura de fusión] 

H1 = µ1 ≠ µ2 ≠ µ3       →       [El % de MAPP  influye en la temperatura de fusión] 

Para el análisis de temperaturas se consideró las hipótesis planteadas, mediante los cuales 

se determinó los valores (µ) de temperatura fusión de las fibras experimentadas. En la tabla 

4.5 se muestra los valores de temperatura de fusión obtenidos en los ensayos.  

Tabla 4.3: Temperatura de fusión de las fibras  

% Fibra 

       1 - 20% 

 
CUADRO LATINO 

    2 - 30% 

 

  % MAPP 

  3 - 40% 

 

% Fibra 1 2 3 

 

A = GAK 

% MAPP 

 

1 160,5A 162C 162,6B 

 

B = Aserrín  

1 - 2% 

 

2 163,4B 162,8A 164,6C 

 

C = Cabuya 

2 - 4% 

 

3 166,9C 164,2B 164,2A 

  3 - 6% 

       
Fuente: Autor 

Como se aprecia en la tabla 4.5 la temperatura de fusión de las fibras varía de acuerdo al 

porcentaje de MAPP empleado. Esta variación es mínima de acuerdo a los valores 

estadísticos (µ) de temperatura de fusión.  En la figura 4.8 se observa la variación de 

temperaturas en función del porcentaje de MAPP.   
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Figura 4.8: Curvas de temperatura de fusión de las fibras experimentadas 

 

Fuente: Autor 

Como se puede apreciar en la figura 4.8 con el 20% de fibra, porcentaje en el que se genera 

el torque máximo, se requiere una temperatura de fusión mínima, es decir que la 

temperatura no influye de manera significativa en la fusión PP – Fibra, al contrario 

mientras se incrementa el porcentaje de fibra y MAPP la temperatura de fusión aumenta y 

por lo tanto se requiere mayor energía de activación. Por lo que se deduce que en este caso 

el MAPP influye de manera negativa conforme aumenta su porcentaje. Se concluye que 

para que exista un torque máximo de las fibras, el porcentaje de MAPP debe ser mínimo 

para que no afecte significativamente en la temperatura de fusión de las fibras. Los 

resultados obtenidos a través de pruebas estadísticas, los cuales se aprecian en el cuadro de 

la figura 4.9, reflejan que la temperatura es la variable dependiente, es decir depende de los 

valores del porcentaje de MAPP, dichos valores (µ) no varían de manera significativa por 

lo tanto no afecta en lo mínimo a la temperatura de fusión de las fibras. Estos resultados se 

pueden ratificar apreciando el P valor significativo que es 0.880 > 0.05, por lo tanto se 

confirma la hipótesis nula que manifiesta  que el porcentaje de MAPP no influye en la 

temperatura de fusión de las fibras con el 95% de confianza. En la figura 4.10 se muestra el 

tiempo de fusión de las fibras en función del porcentaje de MAPP empleado.   
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Figura 4.9: Resultados estadísticos del P valor significativo de la temperatura de Fusión 

 

Fuente: Autor 

Figura 4.10: Temperatura de fusión Vs. Porcentaje de MAPP en SPSS 

 

Fuente: Autor 
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Abscisa  “X” 

P1 = 2% MAPP 

P2 = 4% MAPP 

P3 = 6% MAPP 

Ordenada “Y”  Temperatura de fusión de las fibras 

 

4.4 Conclusiones 

 El desarrollo experimental realizado con el agente de acople MAPP, permitió una 

mejora en la adhesión entre la fibra de refuerzo y el polipropileno, consiguiendo así 

un incremento en sus propiedades reológicas, las cuales proporcionan una mejor 

procesabilidad de los materiales compuestos naturales. Estas propiedades se 

midieron por medio del par de torsión, tiempo de fusión y temperatura de fusión.  

 

 Los resultados reflejados en la experimentación revelan que el MAPP tiene un 

efecto relevante en el desarrollo de materiales compuestos con fibra natural y matriz 

polimérica. La principal referencia o característica es que el par de torsión o torque 

del compuesto aumenta en presencia del 20 % de fibra y 2% de MAPP, en relación 

al polipropileno puro. El par de torsión se reduce al incrementar el porcentaje de 

fibra y MAPP, esto debido al efecto de acoplamiento entre la fibra y el 

polipropileno. Por lo tanto se argumenta que la inclusión de MAPP reduce la 

energía necesaria para obtención del compuesto con fibra natural, y por 

consiguiente reduce costos de procesamiento y producción. 

 

 El análisis realizado mediante el reómetro de torsión o Plastografo, permitió 

conocer el comportamiento del compuesto PP – Fibra antes de destinar el 

compuesto a diferentes aplicaciones y procesarlas mediante extrusión o inyección. 
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 El enorme desarrollo de la industria plástica ha permitido la evolución de procesos 

que permiten disminuir el daño ambiental al planeta, estos procesos se presentan a 

través de experimentaciones con matrices poliméricas y fibras naturales buscando 

así compuestos que puedan reemplazar a los materiales sintéticos que causan un 

grave deterioro ambiental.  

 

4.5 Recomendaciones 

 Durante el procesamiento de fibras impedir la incursión de humedad en las fibras 

con el fin de evitar resultados confusos en el proceso. 

 

 Seleccionar el proceso apropiado que permita lograr una adecuada adhesión entre el 

polipropileno y la fibra de refuerzo con la finalidad de obtener las mejores 

propiedades del compuesto. 

 

 En el proceso de mezclado del compuesto natural tener en cuenta los parámetros a 

controlar con el fin de evitar errores y daños en la obtención final del compuesto. 
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Anexo 1 

Resultados obtenidos en el Plastografo 
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