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Prototipo de material compuesto de matriz polimérica reforzada con fibras 

de Cajanus Cajan: diseño, caracterización y aplicación industrial 
 

 Dayaneth Fabiola Rivera Troya, Jessy Elizabeth Albán Quinto 

driverat2@ est.ups.edu.ec; jalbanq@est.ups.edu.ec 

Universidad Politécnica Salesiana 

 

Resumen: En un planeta desgastado por la 

explotación excesiva de los recursos naturales 

no renovables, una alternativa sostenible y eco-

amigable lo es, sin duda, la utilización de fibras 

vegetales en el desarrollo de nuevos materiales 

compuestos. En este contexto, el objetivo de 

esta investigación fue desarrollar un prototipo 

de material compuesto por una matriz de 

polietileno de baja densidad y fibras vegetales 

de la cajeta verde del frijol de gandul Cajanus 

Cajan. La fibra vegetal fue sometida a 

tratamientos químicos y mecánicos para 

obtener partículas secas de 3-4mm de longitud 

que luego fueron mezcladas con la matriz 

polimérica hasta obtener tres compuestos de 

diferente proporción fibra-polímero. De estos 

compuestos se obtuvieron 10 probetas que 

luego fueron sometidas a ensayos de tensión-

deformación, y cuyos valores de resistencia a la 

tracción fueron contrastados estadísticamente 

con el de una probeta compuesta al 100% por 

polietileno de baja densidad. Los resultados 

arrojaron que el material con una proporción de 

fibra del 33% mostró mejores propiedades 

mecánicas, recomendándose su uso industrial 

en bolsas o empaques para sostener hasta 40 

kg/f (392,4 N) de carga. De tal forma, el nuevo 
material compuesto puede aprovecharse en la 

sustitución de plásticos de un solo uso 

elaborados completamente a base de derivados 

de petróleo, contribuyendo a la sostenibilidad 

ambiental. 

    

Palabras claves: Cajanus Cajan, fibra vegetal, 

materiales compuestos, matriz polimérica, 

propiedades mecánicas. 

 

Abstract: In a planet worn out by the excessive 

exploitation of non-renewable natural 

resources, a sustainable and eco-friendly 

alternative is undoubtedly the use of vegetable 

fibers to develop new composite materials. In 

this context, this research aims to create a 

prototype of a material composed of a low-

density polyethylene matrix and vegetable 

fibers from the green gandul pea Cajanus 

Cajan. The vegetable fiber was subjected to 

chemical and mechanical treatments to 

obtain dry particles of 3-4 mm in length. 

These particles were later mixed with the 

polymeric matrix to obtain three 

composites with different fiber-polymer 

ratios. From these composites, ten 

specimens were obtained, which were then 

subjected to stress-strain tests, and whose 

tensile strength values were statistically 

contrasted with those of a specimen 

composed 100% of low-density 

polyethylene. The results showed that the 

material with a fiber proportion of 33% 

showed better mechanical properties, 

recommending its industrial use in bags or 

packaging to support up to 40 kg/f (392.4 

N) of load. Thus, the new composite 

material can be used to replace single-use 

plastics made entirely from petroleum 

derivatives, contributing to environmental 

sustainability. 

 
Keywords: Cajanus Cajan, vegetable 

fiber, composite materials, polymeric 

matrix, mechanical properties. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Son diversas las investigaciones que se han 

realizado en torno al tema de materiales 

reforzados o compuestos por fibras 

naturales[1], [2]. Un material compuesto 

dispone de dos o más componentes, una 

fase denominada matriz y otra llamada 

refuerzo. En esta última fase suelen 

incorporarse fibras naturales, debido a que 

los materiales reforzados con fibras largas 
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han mostrado tener mejores propiedades 

mecánicas.[3], [4] 

Por esta razón, resulta fundamental determinar 

el comportamiento físico-químico de las 

fibras, ya que, de forma general, es el 

parámetro más relevante que se debe cumplir 

para establecer si el material compuesto es 

factible o no, es decir, que exista 

compatibilidad con la matriz al conferir una 

adecuada adhesión en la interface fibra/matriz. 

[5], [6]. Por lo tanto, es esencial el control de 

la longitud de la fibra a incorporar, debido a 

que fibras cortas producen defectos en la 

interfase, aumentando la probabilidad de 

poseer deformaciones en el material. 

El refuerzo de fibras naturales actúa en el 

material compuesto como un componente de 

soporte, lo que mejora las propiedades 

mecánicas de los materiales. A pesar de esto, 

aún existen desafíos que los investigadores 

contemplan, como la incompatibilidad que 

puede surgir entre las fibras y las matrices 

poliméricas.[7], [8]. 

El uso de fibras naturales como material de 

soporte se ha incrementado durante los últimos 

años debido a los beneficios en las propiedades 

mecánicas que el relleno de lignocelulósicos 

aporta. [6], [9] . 

La utilización de fibras como parte de un 

material compuesto es, sin duda, uno de los 

grandes avances ecológicos que ha permitido 

desarrollar nuevos materiales y métodos de 

producción que den la posibilidad de generar 

compuestos eco-amigables [10]. 

En Ecuador se han desarrollado avances 

investigativos con la fibra de abacá y cabuya, 

debido a la fácil disponibilidad de estas fibras 

en los mercados locales. El abacá es una planta 

herbácea de gran porte de la familia de las 

musáceas que se cosecha en el país. La fibra 

de cabuya, por su parte, también ha sido 

aprovechada para la obtención de fibras 

textiles, debido a su resistencia y durabilidad. 

[11], [12]. Ambas fibras se han utilizado 

tradicionalmente en la industria textil y su fácil 

acceso en el país las convierte en un excelente 

candidato como refuerzo en los materiales 

compuestos. [13], [14]  Sin embargo, existen 

otros vegetales ricos en fibra natural que en el 

Ecuador constituyen desechos de ciertos 

sistemas de producción industrial o son 

empleados únicamente como alimento 

animal.[15], [10], [16]. 

Estas fibras vegetales al combinarse con 

otros materiales pudieran aportar un nivel 

de resistencia adecuado para su uso en 

diversas aplicaciones industriales.[14], 

[17] Tal es el caso de la cáscara del gandul 

Cajanus Cajan, que es un desecho 

industrial generado en las plantas que 

procesan gandul enlatado para su consumo 

a nivel nacional o para su exportación [18], 

[19]. 

En este contexto, el objetivo de esta 

investigación es desarrollar un prototipo 

de material compuesto de matriz 

polimérica con refuerzo de fibras de 

Cajanus Cajan (gandul) a fin de estudiar 

las características mecánicas del material. 

Para ello, probetas del nuevo material con 

varias composiciones de fibra y matriz, 

serán sometidas a ensayos de tracción, lo 

que permitirá comprobar su resistencia.  

El resto del artículo se compone de las 

siguientes secciones. La sección 2 describe 

los materiales y métodos empleados en la 

consecución de los objetivos del estudio. 

La sección 3 presenta los resultados de las 

propiedades mecánicas del nuevo material, 

el análisis estadístico de los datos y los 

usos potenciales del nuevo material en la 

industria. La sección 4 presenta la 

discusión de los resultados y, por último, 

las conclusiones se presentan en la sección 

5. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Esta sección describe las características de 

los materiales empleados, su procedencia y 

los procedimientos realizados para la 

obtención de la fibra vegetal, la preparación 

de la mezcla fibra/matriz, la preparación de 

las probetas, así como la evaluación de las 

propiedades mecánicas del material 

compuesto y su análisis estadístico. 
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2.1 Materiales 

 

La matriz polimérica utilizada fue un 

polietileno de baja densidad (LDPE) con índice 

de fluidez de 2.5 g/min y temperatura de fusión 

de 105°C-115°C, el mismo que fue 

proporcionado por una empresa de empaques 

para la industria alimenticia. 

La cáscara del gandul (Cajanus Cajan) fue 

recolectada de los patios de desechos de una 

planta procesadora de alimentos del cantón 

Pedro Carbo, provincia del Guayas, que 

descarta este material como residuo industrial 

del procesamiento de la semilla de gandul. 

Para este estudio se recolectaron 

aproximadamente 5 kg de este material 

vegetal.  

 

2.2 Separación de la fibra vegetal 

 

La cáscara del gandul fue sometida a un 

tratamiento previo de limpieza con una 

solución de ácido cítrico al 25% de 

concentración y como tratamiento químico 

para reducir la polaridad de la fibra y tornarla 

menos hidrofílica, se expuso dicho material a 

una solución de hidróxido de sodio al 0.1 

molar tal como se muestra en la Figura 1. De 

esta forma, se favoreció la hidrólisis básica de 

la lignina y se aumentó la rugosidad de la 

superficie de la fibra para mejorar la 

adherencia mecánica. 

 Posteriormente la muestra fue escurrida para 

ser secada a temperatura de 80°C por 20 

minutos hasta alcanzar una humedad del 12% 

con la finalidad de degradar los componentes 

de la cáscara de gandul como la hemicelulosa y 

la lignina para obtener un mayor rendimiento 

de fibra cruda (ver Figura 2). Y finalmente la 

fibra fue secada y triturada en un molino 

manual, hasta obtener un material con 

partículas de 3-4 mm de tamaño 

aproximadamente tal como se muestra en la 

Figura 3. 

 

 

 

 

Figura 1. Fibra de gandul en solución de 

hidróxido de sodio al 0.1 molar. 

 

 

Figura 2. Secado de la fibra a 80°C por 20 

minutos. 

 

 
 

Figura 3. Partículas de cáscara de gandul 

de 3-4 mm de tamaño aproximadamente 

2.3 Preparación de la mezcla 

fibra/matriz 
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Se elaboraron tres mezclas de fibra 

vegetal/matriz polimérica con distintas 

proporciones, tal como se muestra en la Tabla 

1. 

 

 Tabla 1. Composición de los materiales 

compuestos de fibra de Cajanus 

Cajan/polímero. 

 

Mezcla 
Proporción  

de fibra 

Proporción de 

polímero 

1 

2 

3 

0.38 

0.33 

0.27 

0.62 

0.67 

0.73 

 

La forma de mezclado fue manual en un 

recipiente de acero inoxidable. La mezcla fue 

homogenizada por 3 minutos manteniendo una 

temperatura constante de 105°C para 

posteriormente ser colocada en un molde de 

silicona. Las dimensiones del molde fueron de 

8 cm de largo y 8 cm de ancho.  

 

2.4 Preparación de las probetas de material 

 

Con la finalidad de obtener las probetas de 

ensayo de las matrices compuestas para el 

análisis de sus propiedades mecánicas, se 

prepararon 10 láminas de aproximadamente 

100g de masa. Las probetas en forma de lámina 

se realizaron de la siguiente manera: 1 probeta 

de lámina con la composición de 38 g de fibra 

y 62 g de polietileno, 2 probetas con la 

composición de 33 g de fibra y 67 g de 

polietileno y finalmente 7 probetas con la 

composición de 27 g de fibra y 73 g de 

polietileno. 

Para la obtención de las láminas se usó una 

prensa térmica manual Carver modelo 4389. El 

principio de funcionamiento de este equipo es 

aplicar fuerza de compresión al material a 

moldear en un ambiente de temperatura 

controlada. En este caso la fuerza aplicada fue 

de 68N a una temperatura de 110°C con un 

tiempo de exposición de 5 minutos. Estos 

parámetros se ajustaron para obtener 

probetas con un espesor de 50-100 micras.  

 

2.5 Evaluación y comparación de las 

propiedades mecánicas. 

 

Las probetas obtenidas fueron sometidas a 

análisis de tracción en una máquina 

universal de ensayos con el fin de 

comprobar la deformación de las probetas 

de material compuesto y comparándolas 

con una probeta de material 100% 

polietileno. En base a estos resultados, se 

logró determinar la resistencia a la que 

podrá ser sometido el material. Los análisis 

mecánicos fueron realizados tomando en 

cuenta las directrices de la norma NTE 

INEN 3024 “Plásticos. Película retráctil de 

polietileno (PE) y sus copolímeros. 

Requisitos y métodos de ensayo” en lo 

referente a los ensayos para la 

determinación de la retracción, el espesor 

medio, la tolerancia en el espesor, la 

tolerancia en la anchura, la resistencia a la 

tracción y el alargamiento a la rotura, así 

como la resistencia al impacto. 

 

2.6 Análisis estadístico 

 

Estadísticamente es importante identificar 

si existe correlación entre la proporción de 

fibra/polietileno de las distintas mezclas de 

material y la propiedad mecánica de 

resistencia. Para ello, a través del software 

estadístico SPSS, se aplicó inicialmente una 

prueba de normalidad Kolmogorov-

Smirnov y se obtuvo el valor de 

significancia a comparar con el nivel de 

significancia teórico (0.05) y de esta forma 

definir la aceptación o rechazo de la 

hipótesis nula, la misma que establece que 

todos los datos siguen una distribución 

normal.  

En el caso de que se acepte la hipótesis 

nula se deberá aplicar una prueba de 

correlación bilateral para datos normales, 

con la finalidad de obtener el coeficiente de 

correlación de Pearson. En caso de que los 

datos no sigan una distribución normal será 
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necesario aplicar una prueba no paramétrica de 

la correlación de rango, o prueba de correlación 

de Spearman. 

 

3. RESULTADOS 

 

En esta sección se presentan los resultados de 

los ensayos de esfuerzo-elongación a las 

distintas probetas del material desarrollado 

para las distintas proporciones de fibra 

definidas en la Tabla 1, así como también los 

resultados del ensayo considerando probetas al 

100% de polietileno. Luego se contrastan estos 

resultados desde el punto de vista estadístico. 

Por último, se presentan posibles aplicaciones 

industriales para el nuevo material compuesto. 

 

3.1 Análisis de las propiedades mecánicas 

 

La diferencia de la propiedad mecánica 

resistencia (kg/f) entre una película con 

composición del 100% de polietileno al 100% 

versus una película de matriz reforzada con 

fibra de Cajanus Cajan, se debe a su 

composición y este enunciado se puede 

aseverar al verificar la fuerza resultante 

aplicada al material, para este caso la fuerza en 

kg/f de una película para uso convencional 

aplicado en fundas de polietileno al 100% 

posee resistencia de 15 a 20 kg/f (147,15 a 

196,2 N) a comparación de una matriz 

compuesta de Abaca y poliéster, según estudios 

va de 30 a 40 kg/f (392,4 a 490,5 N).  

La Tabla 2 presenta los resultados del análisis 

de las propiedades mecánicas de los diez 

prototipos de material compuesto a distintas 

proporciones de fibra y matriz polimérica. En 

ella se observa que, a medida que aumenta la 

cantidad de fibra vegetal en el material hasta 

una proporción del 0.33, aumentan sus 

propiedades mecánicas de resistencia a la 

tracción, porcentaje de rotura y porcentaje de 

elongación. Nótese que en el caso de la probeta 

1, con una proporción de fibra de 0.38, estas 

propiedades mecánicas muestran valores 

menores que en el resto de las probetas con 

diferente composición.  

 

 Tabla 2.  Características mecánicas de las 

probetas de material compuesto (fibra 

vegetal/polímero).  

 
N Fibra 

(g) 
Polieti-
leno (g) 

Resisten-
cia (Kg/f) 

Elonga-
ción (%) 

Rotura 
(%) 

1 38 62 18,05 4,49 7,17 

2 33 67 37,27 10,25 11,63 

3 33 67 34,88 13,12 15,91 

4 27 73 30,48 9,00 10,81 

5 27 73 30,98 6,87 7,49 

6 27 73 30,83 9,24 10,62 

7 27 73 32,46 5,95 6,22 

8 27 73 13,36 4,17 8,79 

9 27 73 27,06 4,88 7,47 

10 27 73 24,61 5,54 6,97 

 

En la Figura 4 Se muestra la interacción de 

la fuerza aplicada sobre el material, en 

Newton, y su porcentaje de elongación. 

Aquí también puede observarse la relación 

directamente proporcional existente entre la 

fuerza a emplear para obtener un mayor 

porcentaje de deformación.  

La mayor fuerza aplicada (365 N o 37,27 

kg/f) corresponde al prototipo con 33g de 

fibra y 67g de polietileno, obteniéndose 

valores de 15,91% de rotura y 13,12% de 

elongación. Este porcentaje de rotura en la 

probeta con la formulación anteriormente 

mencionada permite deducir que se 

requiere mayor fuerza aplicada, puesto que, 

existe una alta resistencia al impacto, es 

decir, el material absorbe mayor energía 

antes de romperse. 

 

 
Figura 4.  Gráfica de tensión/elongación de 

las probetas ensayadas. 
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La Figura 5 muestra una representación de la 

probeta de composición 0.33 de fibra/0.67 

matriz polimérica a simple vista y a través de 

microscopio. 

 

 
Figura 5. Probeta de matriz reforzada con fibra 

de Cajanus Cajan: a) a simple vista, b) vista a 

través del microscopio. 

 

La Tabla 3, muestra los resultados de los 

análisis de las características mecánicas de 

estudio para la matriz polimerica. En este caso 

se resalta que los valores del porcentaje de 

rotura no son reflejados por el equipo, ya que, 

superan la escala de lectura y esto confirma la 

propiedad de elongación de la matriz 

polimérica de ensayo. Por otra parte, la 

resistencia permanece constante y obtiene un 

valor promedio de 2,481 kg/f (24,34 N). 

 

Tabla 3.  Características mecánicas de la 

probeta de polimérica (polietileno). 

 
N Polietileno 

(g) 

Resistencia 

(kg/f) 

Elongación 

(%) 

Rotura  

(%) 

1 100 2,62 171,76 - 

2 100 2,27 168,81 - 

3 100 1,85 41,89 - 

4 100 2,06 37,45 - 

5 100 2,64 40,40 - 

6 100 2,87. 177,43 - 

7 100 2,48 176,25 - 

8 100 2,95 39,11 - 

9 100 2,65 167,94 - 

10 100 2,42 40,40 - 

 

La figura 6 representa la interacción gráfica 

de la fuerza aplicada sobre el material de 

polietileno en Newton, y su porcentaje de 

elongación.  En este caso aplicando una 

fuerza máxima de 30 N en las diferentes 

probetas de ensayo se observa que no existe 

variación en el % de elongación, ya que, la 

propiedad de este polímero con estructura 

ramificada es de formación flexible.  

 

 
Figura 6. Gráfica de elongación de la 

película de polietileno. 

 

En la Figura 7 se muestra la representación 

de la probeta de composición al 100% de 

polietileno a simple vista y a través del 

microscopio. 

 

 
 

 

Figura 7. Probeta de la película de 

polietileno: a) a simple vista, b) vista a 

través del microscopio. 

 

3.2 Análisis estadístico 

 

Dado que no se conoce la distribución 

específica que siguen los datos del 

porcentaje de resistencia obtenidos en el 

   

a) b) 

   

a) b) 
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análisis de las propiedades mecánicas de las 

diferentes probetas de la matriz compuesta y 

matriz polimérica, es necesario aplicar una 

prueba de verificación. 

En este caso se aplicó la prueba de normalidad 

de Kolmogorov-Smirnov. 

Al aplicar la prueba, se obtuvo un valor p de 

0.027, el mismo que es inferior al valor de 

significancia teórica de la prueba (0.05), por lo 

que existe evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula que establece que todos los datos 

siguen una distribución normal. A partir de esta 

premisa fue necesario aplicar la prueba no 

paramétrica de correlacionalidad bilateral de 

Spearman.  

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos del 

análisis de correlacionalidad. 

 
Polietileno - 

Resistencia 
Coeficiente de 

correlación 
-0,225 

Sig. (bilateral) 0,532 

N 10 

Fibra - 

Resistencia 
Coeficiente de 

correlación 
0,225 

Sig. (bilateral) 0,532 

N 10 

 

 

Tabla 4.  Resultados de prueba de correlación 

bilateral de Spearman. 

 

3.3 Posibles aplicaciones del nuevo material 

en la industria 

 

El impacto del refuerzo de la cáscara de gandul 

en la composición de la matriz permite 

establecer el uso y destino del nuevo material. 

En este caso se sugiere que el material 

compuesto puede ser usado para la fabricación 

de vajillas, sorbetes, contenedores de alimentos 

y demás utensilios de un solo uso. 

Las ventajas inherentes para la aplicación de 

la matriz reforzada con fibra de Cajanus Cajan 

como un material para la fabricación de 

utensilios de un solo uso radica en la resistencia 

mecánica otorgada por la fibra vegetal y en este 

caso aprovechar este material vegetal que 

es un desecho industrial hace que su 

aplicación no solo aporte a la innovación y 

desarrollo de materiales sino también a la 

reducción del impacto ambiental por el uso 

desmesurado de polímeros derivados del 

petróleo como el polietileno de baja 

densidad que es usado para la elaboración 

de fundas, vasos y cucharas desechables. 

 

4. DISCUSIÓN  

 

Los resultados de la matriz compuesta de 

fibra de la cáscara de Cajanus Cajan 

(gandul) y polietileno ofrecen la resistencia 

y elongación adecuada para ser aplicados 

en bolsas o empaques que pueden sostener 

hasta 40 kg/f (392,4 N) y esta alternativa de 

uso puede ser comparable con la resistencia 

de matrices compuestas de abacá y 

poliéster, puesto que al ser combinadas 

ofrecen una resistencia que 30 a 40 kg/f 

(392,4 a 490,5 N), valor próximo a nuestro 

prototipo de estudio. 

El coeficiente de correlación de 

Spearman de 0.225 de la interacción 

resistencia matriz reforzada con fibra de 

Cajanus Cajan, denota que la relación de 

correlacionalidad r es baja o en definitiva 

no existe correlación entre las variables 

antes mencionadas, ya que, al obtenerse un 

valor r cercano a cero el grado de 

asociación lineal es nulo, sin embargo, al 

analizar los resultados de la prueba 

mecánica de la resistencia se observa que el 

material alcanza hasta 35 kg/f cuando se 

añade a la formulación del prototipo 37 % 

de fibra vegetal, por tanto, es acertado 

establecer que sí existe un efecto reforzante 

en la matriz con fibra de cáscara de gandul.  

Por otro lado, el coeficiente de 

correlación rho Spearman de - 0.225 

demuestra que existe una relación inversa 

entre la resistencia mecánica y la fibra 

sintética (polietileno), esta premisa se 

confirma al analizar los resultados de la 

resistencia (2,48 kg/f) cuando la matriz 

únicamente se compone de polietileno. 

 



Rivera Troya D. F., Albán Quinto J. E.  
Prototipo de material compuesto de matriz polimérica reforzada con fibra natural. 

 

 

9 
 

5. CONCLUSIONES  

 

Este artículo presenta como novedad el 

desarrollo de un prototipo de material 

compuesto de fibra de Cajanus Cajan (gandul) 

y matriz de polietileno que puede ser empleado 

en ciertas aplicaciones industriales como 

alternativa a otros materiales.  

Entre las probetas del nuevo material 

sometidas a ensayos de tensión-deformación, 

se determinó que las mejores propiedades 

mecánicas se alcanzan cuando a la matriz 

polimérica de alta densidad se le añade una 

proporción de 33% de fibra de Cajanus Cajan.  

Las propiedades mecánicas alcanzadas en el 

33% de fibra mencionada anteriormente 

arrojaron valores cercanos a los esperados en 

base a estudios previos.  

En un estudio se cita a una matriz compuesta de 

Abacá y poliéster, representando una 

resistencia de 30 a 40 kg/f (392,4 a 490,5 N), 

mientras que, el prototipo usado de matriz 

reforzada con fibra de Cajanus Cajan y 

polímero alcanza resultados de 37,27 kg/f (365 

N o 37,27 kg/f) con 15,91% de rotura y 13,12% 

de elongación, esto nos demuestra que los 

resultados son de gran similitud con el estudio 

en mención.  

Al comparar específicamente la resistencia 

mecánica del nuevo material compuesto con 

otro material constituído al 100% por 

polietileno, se determinó que el nuevo material 

es resistente para el uso de bolsas o empaques 

que pueden sostener hasta 40 kg/f (392,4 N). 

De tal forma, el nuevo material de matriz 

compuesto de fibra de Cajanus Cajan (gandul) 

y matriz de polietileno, elaborado a partir de un 

desecho industrial, puede aprovecharse en la 

sustitución de plásticos de un solo uso 

elaborados completamente a base de derivados 

de petróleo, contribuyendo de esta forma a la 

sostenibilidad del medio ambiente. 
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