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RESUMEN 
 
En el presente documento se mostrarán las diferentes pruebas realizadas a un 
material compuesto con matriz de resina de poliéster y reforzado con fibras de 
guadua. Se le realizaron diferentes procesamientos para la eliminación de la 
lignina, con el fin de verificar la influencia en el comportamiento del material y se 
obtuvieron allí diferentes resultados en sus propiedades cualitativas y cuantitativas 
donde se utilizaron métodos y ensayos como el de Van Soest, pruebas de tensión 
y análisis SEM. El material compuesto se fabricó por medio de un proceso a molde 
abierto y utilizando diferentes porcentajes de fibra al 10%, 15% y 20 % de guadua 
en el polímero. 
 
En la sección de des-lignificación, se realizaron pruebas a la guadua tratada con 
distintos métodos para disminuir su porcentaje de lignina, se identificó que el 
método menos nocivo es la mezcla del ácido acético y clorito de sodio con el cual 
se puede mejorar o mantener las propiedades de la guadua para su post 
procesamiento e inclusión en el compuesto. Se trabajó la guadua en tiras 
longitudinales cepilladas para facilitar su manipulación. Después de realizados los 
procesos de des-lignificación se siguió con una molienda de estas tiras y un 
tamizaje seleccionando un tamaño adecuado con el que se creó el material 
compuesto; Adicionalmente, se realizó un estudio de análisis de la fibra, por medio 
de un microscopio de barrido (SEM) donde se encontró que el proceso de clorito 
de sodio y ácido acético es el que produce una mejor adhesión matriz fibra.  
 
 
 
PALABRAS CLAVE: guadua angustifolia, lignina, des-lignificación, materiales 
compuestos, caracterización. 
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INTRODUCCION 
 
Los polímeros son una alternativa ideal en la sustitución de los materiales 
metálicos en diferentes aplicaciones, sin embargo, tienen como inconveniente su 
resistencia mecánica y su temperatura de trabajo continuo, por consiguiente, esto 
ha llevado a que la sociedad científica desde hace ya varios años venga 
estudiando diferentes formas para el mejoramiento de estas propiedades 
mecánicas en los plásticos sin que se afecte su principal propiedad que es la 
resistencia mecánica específica, por lo cual, se llegó a los materiales compuestos, 
donde la matriz está conformada por un polímero (termoplástico y termoestable) y 
un refuerzo que es la fibra o material discontinuo. 
 
A partir de ahí, se inicia el estudio que busca mejorar las propiedades de los 
plásticos reforzándolos con fibras minerales como son la fibra de carbono y la fibra 
de vidrio y con fibras sintéticas como el nylon, el polipropileno, el kevlar, entre 
otras. Sin embargo, son materiales costosos, por lo que se hace necesario buscar 
otras fibras para reemplazarlas, garantizando que aumente la resistencia a tensión 
del material compuesto a un menor costo, es allí donde las fibras naturales 
representan una alternativa que debe ser tenida en cuenta. 
 
La Guadua Angustifolia, más conocida como “Bambú de Colombia”, es reconocida 
por sus esbeltos y modulados tallos, de peso liviano, hueca, suave al corte, con un 
rápido crecimiento que va entre los dos y los cinco años como máximo y con 
grandes propiedades estructurales, por lo que ha sido de gran ayuda en el 
desarrollo de la zona cafetera al haber sido aprovechadas todas sus cualidades; 
posee una gran versatilidad en aplicaciones como la construcción, por lo cual ha 
sido objeto de estudio debido a que ha sido observada en diferentes aplicaciones 
tales como puentes, vigas, columnas, cerchas o celosías, además en objetos de 
uso cotidiano tales como muebles, mesas, entre otros. A pesar de los 
inconvenientes que puede presentar un material biodegradable utilizado a la 
intemperie, como lo es su deterioro y su vulnerabilidad a las plagas. 
 
De esta manera, este proyecto tiene como objetivo principal “caracterizar un 
material compuesto matriz termoestable reforzado con fibra de guadua.” Y los 
objetivos específicos son:  
 
• Determinar los tratamientos que se deben realizar previamente a la guadua con 

el fin de obtener la fibra sin utilizar otros elementos naturales como la Lignina. 
 

• Generar un Diseño de Experimentos que permitan plantear las formulaciones de 
los compuestos a comparar. 

 
• Establecer y estandarizar el proceso para la elaboración del compuesto matriz 

poliéster insaturado reforzado con fibra de guadua. 
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• Determinar las propiedades mecánicas a tensión de los compuestos elaborados 
a partir de la des lignificación. 

 
• Determinar las propiedades mecánicas a tensión de los compuestos elaborados 

sin lignina a partir del cambio en porcentaje en peso de fibra al 10%, 15% y 20%. 
 

• Evaluar el factor de adhesión entre la guadua y la resina poliéster insaturada a 
partir del Microscopio Electrónico de Barrido (SEM “Scanning Electron 
Microscope”). 

 
• Realizar evaluación financiera del proyecto. 
 
El alcance de este proyecto consiste en realizar un comparativo entre el resultado 
de la caracterización de las propiedades mecánicas a tensión del compuesto 
matriz poliéster insaturado reforzado con fibra de guadua, con y sin lignina, con el 
propósito de determinar cómo incide la lignina en dichas propiedades y en el factor 
de adhesión. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 

Se conoce por fibra natural a los fragmentos, hebras o hilos que tienen como 
origen la naturaleza; estos hilos pueden tejerse para formar un tejido o aplanarse 
para producir un no tejido. El uso de las fibras siempre ha estado presente a lo 
largo de la historia del ser humano, los primeros vestigios que evidencian el uso 
de fibras por el hombre se encontraron en una cueva en las montañas del 
Cáucaso en Georgia alrededor del año 30.000 A.C.  

 
1.1 ESTADO DEL ARTE 
 
Las fibras naturales son una opción sostenible que permite avanzar hacia una 
economía “verde”, basada en la eficiencia energética, con procesos industriales 
más sostenibles y ecológicos, reduciendo al mínimo los desechos. Las fibras de 
origen natural son un recurso renovable por excelencia, su proceso de cosecha y 
producción necesita una menor cantidad de energía que la utilizada en la 
fabricación de fibras sintéticas y además genera mucha menos cantidad de 
dióxido de carbono reduciendo la contaminación del medio ambiente. Durante su 
proceso generan subproductos y residuos que pueden ser reutilizados para 
producir otros materiales compuestos para destinos muy variados. Y lo más 
importante: al final de su vida útil las fibras naturales son 100% biodegradables1. 
 
El cultivo, procesamiento y producción de las fibras naturales proporciona el único 
medio de subsistencia a millones de agricultores y productores de países en vías 
de desarrollo, como por ejemplo el sector del algodón en África, el yute en 
Bangladesh o la India, la seda en China, la alpaca en los Andes, etc. La creciente 
demanda internacional de fibras naturales en la fabricación de fibras textiles y 
otros productos, permitirá a esos países crecer económicamente, aumentando las 
inversiones en las industrias del sector y permitiéndoles acceder con sus 
exportaciones a los mercados internacionales en igualdad de condiciones2; el gran 
reto para productores, fabricantes de textiles y consumidores finales, con relación 
a las fibras naturales consiste en conseguir que sean totalmente sostenibles, 
reciclables y biodegradables durante todo su ciclo vital, desde su procesamiento 
inicial hasta su eliminación. 
 
Las fibras naturales tienen su origen en el reino animal, vegetal o mineral. Las 
fibras naturales de origen vegetal fueron las primeras en utilizarse y a este grupo 
pertenecen algodón, lino, yute, ramio, cáñamo y sisal. Al grupo de fibras de origen 
animal pertenecen la lana, la seda y el pelo. Las fibras naturales de origen mineral 
son el asbesto y el amianto. 
 

1Fao ¿Por qué naturales? 2009. [Consultado el 04/05/2016]. Disponible en: 
http://www.naturalfibres2009.org/es/index.html 
2  Ibid. 
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Se define fibra como un hilo, hebra o cordón, que es de procedencia sintética, 
artificial o natural, el cual contiene generalmente gran finura y muy buena 
elasticidad y posee una estructura molecular orientada en sentido longitudinal, 
está inmersa en varios elementos de la vida cotidiana (como fibras musculares, 
fibra alimentaria, fibra óptica, fibra de carbono, micro fibra, fibra textil.); Existen 
gran variedad de procesos para la obtención de las fibras, dependiendo de la 
materia prima, para poder obtener una pequeña porción de sus beneficios que nos 
va a ofrecer en la combinación de la fibra con otro material para mejorar sus 
propiedades aplicado a nuestra investigación. 
 
1.2 FIBRAS NATURALES VEGETALES NO MADEROSAS 
 
Están compuestas en gran parte por celulosa, similares al cabello humano, 
consideradas como un polímero natural y es resistente a los ácidos orgánicos pero 
los ácidos minerales fuertes las destruyen, las fibras naturales contienen 
abundantes propiedades mecánicas para el conformado de materiales 
compuestos con polímeros y existen en gran abundancia siendo un recurso 
renovable, en su gran mayoría la utilización del bambú o Guadua angustifolia, es 
un recurso que en muchas aplicaciones es explotado. 
 
Adicionalmente las fibras naturales poseen un gran potencial el cual podría 
permitirles reemplazar en algún momento las fibras sintéticas debido a la alta 
resistencia y bajo peso que poseen lo cual las hace una excelente opción para 
utilizarse en el refuerzo de un material compuesto donde al compararse con las 
fibras sintéticas en cuanto a propiedades mecánicas se observa que algunas 
logran superar o igualar su resistencia.   
 
El uso de la madera y otros materiales lignocelulósicos en la industria química, así 
como en la alimentación animal, se basa generalmente en la utilización de la 
celulosa (obtención de fibras celulósicas para la fabricación de pasta de papel, o 
hidrólisis ácida o enzimática para obtener glucosa). Por consiguiente, la 
eliminación de la lignina representa el paso limitante en muchos de estos 
procesos. A continuación, en la figura 1 se muestra la relación que existe entre los 
principales constituyentes de la fibra natural. 
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Figura 1. Representación esquemática de las relaciones entre los 
principales constituyentes de la pared celular vegetal (celulosa, 
lignina y hemicelulosa).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: BIDLACK et al. Molecular Structure and Component Integration of Secondary Cells Walls in plants 
proceedings of the Oklahoma. Citado por: RODRIGUEZ, Isabel. Caracterización química de fibras de plantas 
herbáceas utilizadas para la fabricación de pastas de papel de alta calidad. Sevilla: Universidad de Sevilla, 2006. 
 
La Figura 1 corresponde a la pared secundaria de una angiosperma no leñosa 
(como el Lino o el Kenaf). Muestra las microfibrillas de celulosa, formadas por 
cadenas lineales de glucosa, inmersas en una matriz amorfa de lignina, constituida 
por tres tipos de unidades fenilpropano unidas por enlaces en una red 
tridimensional, en la que también se incluye la hemicelulosa, formada por cadenas 
ramificadas de pentosas (hexosas en las coníferas) unidas por enlaces laterales. 
Las uniones entre estos polímeros se completan mediante puentes 
intermoleculares formados por los ácidos cinámicos, p-cumárico (pCA), ferúlico 
(FA) y diferúlico, que se unen por un lado a la lignina y por otro a la hemicelulosa 
(enlaces éster y éter), mientras que esta última se asocia a la celulosa por puentes 
de hidrógeno. Como dice Bidlack 3, en las plantas leñosas, que no contienen 
cantidades apreciables de ácidos cinámicos, existen uniones directas lignina-
polisacárido en forma de enlaces éter entre hidroxilos alcohólicos.  
  

 

 

 

3 BIDLACK et al. Molecular Structure and Component Integration of Secondary Cells Walls in plants 
proceedings of the Oklahoma. Citado por: RODRIGUEZ, Isabel. Caracterización química de fibras 
de plantas herbáceas utilizadas para la fabricación de pastas de papel de alta calidad. Sevilla: 
Universidad de Sevilla, 2006. 
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1.2.1. Celulosa. Es el principal material en la constitución de las fibras, formando 
un esqueleto en la pared de las fibras proporcionándole resistencia mecánica 
compuesta principalmente de carbono, hidrogeno y oxigeno siendo así de los 
biopolímeros más abundantes en la naturaleza, ya que se trata del principal 
componente estructural de las células vegetales. Desde el punto de vista 
estructural, la celulosa es un polímero lineal, cuya unidad básica es la D-glucosa 
que se enlaza mediante un enlace glucosídico en la configuración β-(1-4) dando 
lugar a la unidad de celobiosa que se repite exactamente en la cadena polimérica; 
a continuación, se muestra en la figura 2 la molécula de la celulosa en la cadena 
de celulosa en la pared celular. 
 
Las cadenas de celulosa se agregan formando microfibrillas que constituyen el 
elemento base de los materiales celulósicos estas cadenas de polímeros formada 
se agrupan paralelamente, por medio de puentes de hidrógeno y fuerzas de van 
der Waals como se evidencia en la figura 3 constituyendo las fibras elementales 
de la microfibrilla de celulosa tiene una estructura en la que regiones que son muy 
ordenadas con estructura cristalina se alternan  con regiones  amorfas  como  se 
evidencia en la figura 44.  
 
 Figura 2.  Molécula de celulosa en la cadena de celulosa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fuente: TESIS EN RED, capitulo1 [Consultado el 8/2/2016].Disponible                                                                                    
en:  http://www.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/6428/06CAPITULO1.pdf?sequence=6 

 
 
 

             
 
 
 
 
 

 

4   TESIS EN RED, capitulo1 [Consultado el 8/2/2016].Disponible en:  
http://www.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/6428/06CAPITULO1.pdf?sequence=6 
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         Figura 3. Estructura de la celulosa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              Fuente: TESIS EN RED, capitulo1 [Consultado el 8/2/2016]. 
Disponible 
en:  http://www.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/6428/06CAPITU
LO1.pdf?sequence=6 

 
Figura 4. Modelo estructural de la celulosa. A, 
D: Zona cristalina, B, C: zona amorfa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fuente: TESIS EN RED, capitulo1 [Consultado el 8/2/2016].Disponible                                                                                             
en:  http://www.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/6428/06CAPITULO1
.pdf?sequence=6 

 
Muchas propiedades de la celulosa dependen de su longitud de la cadena de 
polimerización, la celulosa derivada de las plantas se encuentra por lo general en 
una mezcla con hemicelulosa, lignina, pecina y otras sustancias mientras que la 
celulosa microbiana es bastante pura tienen un contenido mucho más alto y se 
compone de cadenas más largas.  
 
Usos de la celulosa. La celulosa es el principal componente del papel, cartón, y 
cartulina y de textiles de algodón, lino y otras fibras naturales. La celulosa se 
puede convertir en celofán y rayón utilizadas para los textiles de tejido naturales 
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desde el siglo XX. También es utilizada como materia prima en la fabricación de 
nitrocelulosa que se utiliza en la pólvora si humo, también para adhesivos solubles 
en agua y aglutinantes como metil-celulosa, carboxietil celulosa que se utiliza en la 
pasta de papel estampado, también como espesantes y estabilizantes en los 
alimentos procesados5.  
 
En los laboratorios se utiliza como fase estacionaria para la cromatografía en capa 
fina, también en la filtración de líquido, también en la combinación de tierras 
diatomeas u otros medios de filtración, a partir de le Celulosa se pueden hacer 
esponjas hidrófilas y muy absorbente, también para el aislamiento térmico y 
acústico, como producto derivado del papel reciclado triturado6.   
 
1.2.2 Hemicelulosa. Está ubicada alrededor de las fibras y permite que la celulosa 
se cristalice con ellas para formar grupos de varias fibras dando rigidez y mejorar 
la resistencia mecánica en la pared celular. Son polisacáridos químicamente 
heterogéneos, constituidos por diferentes unidades de monosacáridos incluyendo 
pentosas (xilosa y arabinosa), hexosas (glucosa, manosa y galactosa) y ácidos 
urónicos, enlazados entre sí por enlaces glicosídicos, formando estructuras 
ramificadas y sustituidas en general amorfas. Algunas hemicelulosa están 
asociadas a la porción celulósica, mientras que otras lo están con la lignina. 
Poseen menor masa molecular, son más accesibles, más fácilmente degradables 
y más fáciles de disolver que la celulosa7. 
 
Como se había mencionado anteriormente en estado natural existe en forma 
amorfa con un grado de polimerización que no excede 200 Mn, existen dos tipos 
de hemicelulosa que se encuentran en maderas duras y como en las blandas.  
 
En las maderas duras, las hemicelulosa predominantes son los xilenos, un 
polímero de unidades   β-xilopiranosa unidas por enlaces β-(1,4) como se muestra 
en la figura 5; La hemicelulosa presentan cualidades mecánicas más débiles que 
la celulosa, y durante el procesado de la pulpa se ven modificadas drásticamente, 
Adicionalmente son fácilmente solubles en una gran cantidad de disolventes ya 
que en su estructura no poseen características hidrofilias o hidrofóbicas. 

 
 
 

5 MARTÍNEZ Guerra, Juan José. Libro electrónico de Bioquímica. Universidad Autónoma de Aguas 
Calientes, Capítulo 12, noviembre de 2014. 
6 GONZALEZ Velandia, Krystle Danitza y otros. Valuación de las propiedades físicas y químicas de 
residuos sólidos orgánicos a emplearse en la elaboración de papel. Luna Azul, No. 43, mayo de 
2016. 
7  OLIVA Domínguez, José Miguel. Efecto de los productos de degradación originados en la 
explosión por vapor de biomasa de chopo sobre Kluyveromyces marxianus, Universidad 
Complutense de Madrid, Madrid, 2003. 
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Figura 5. Estructura del O-acetil-4-O-metilglucuronoxilano 
(hemicelulosa) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: José Miguel Oliva Domínguez. Efecto de los productos de degradación originados en la explosión por vapor 
de biomasa de chopo sobre. Kluyveromyces marxianus [Consultado el 8/6/2016]. Disponible 
en: http://biblioteca.ucm.es/tesis/bio/ucm-t26833.pdf 
 

Usos de la hemicelulosa. La función de estas en la madera es ser el intermediario 
entre la celulosa y la lignina, tal vez facilitando la incrustación de las microfibrillas, 
también son importantes en la fabricación de pulpa ya que aumenta su 
rendimiento y aumentan la resistencia del papel. Algunas, como los 
arabinogalactanos después de separados pueden constituir un subproducto de la 
fabricación de celulosa, y ser utilizadas como tenso activo en la industria de tintas. 
 
1.2.3 Compuestos extraíbles. La biomasa vegetal incluye también una fracción de 
bajos pesos moleculares solubles en solventes orgánicos que engloba diferentes 
compuestos lipofílicos y polares. “Una de las principales funciones de los 
compuestos extraíbles es la protección de la planta contra patógenos. La baja 
degradabilidad de muchos de estos compuestos contribuye a este fin, pero 
también origina problemas en ciertos aprovechamientos industriales de la biomasa 
vegetal que se describen a continuación”. (Hillis y Sumimoto, 1989).8 
 
1.2.4 Lignina. La lignina es un biopolímero natural que se encuentra en las 
paredes celulares de las plantas, esto le permite a la planta elasticidad y 
resistencia, los rangos más comúnmente encontrados son: Celulosa: 38-50%; 
Hemicelulosa: 23-32% y Lignina: 15-25% esta se encarga de generar la lamela y 
favorecer el flujo de agua en las plantas9. 
 
Como afirman Fengel y Wegener10, la lignina actúa como aglomerante de las 
fibras dentro de la planta y la protege contra la humedad y los agentes 
atmosféricos. “Es un componente característico de las plantas superiores 

8 HILLIS, W. E. y SUMIMOTO, M. Effect of extractives on pulping. In Natural Products of Woody 
Plants II. Citado por: RODRIGUEZ, Isabel. Caracterización química de fibras de plantas herbáceas 
utilizadas para la fabricación de pastas de papel de alta calidad. Sevilla: Universidad de Sevilla, 
2006. 
9 GLASSER, W. G. Lignina. En pulpa y papel. Química y Tecnología, México, Editorial Limusa S. A. 
de C. V., 1990, pp. 71 – 88.   
10 FENGEL, D. y WEGENER, G. Wood: Chemistry, ultrastucture, reactions. Walter de Gruyter & Co, 
Berlin, 1984. 
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(gimnospermas y angiospermas), aparecen típicamente en los tejidos vasculares, 
especializados en el transporte de líquido y en dar resistencia mecánica”. 
 
Según Fiechter y García11, “químicamente la lignina es un polímero tridimensional 
amorfo constituido a partir de unidades fenilpropano que se unen entre sí por 
enlaces tipo alquil-aril-éter o carbono-carbono”. 
 
El peso molecular de la lignina, según Fengel y Wegener12, “resulta más difícil de 
determinar que en la celulosa, debido a las grandes modificaciones 
experimentadas en la estructura en los tratamientos de separación, la baja 
solubilidad y la tendencia a formar agregados en la mayoría de disolventes”.  
 
1.2.4.1 Estructura de la lignina. En su parte estructural construidos a base de 
polímeros aromáticos heterogéneos formados a partir de unidades de 
fenilpropanoides, presentan la mayor parte de los grupos metoxilo contenidos en 
la madera, y una gran resistencia sobre hidrolisis acida, básicas: alcohol p-
cumarílico, alcohol coniferílico y alcohol sinapílico, cuyas estructuras se muestran 
en la Figura 6. 
 

Figura 6. Estructura química de la Lignina 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: José Miguel Oliva Domínguez. efecto de los productos de 
degradación originados en la explosión por vapor de biomasa de 
chopo sobre. Kluyveromyces marxianus [Consultado el 8/6/2016]. 
Disponible en: http://biblioteca.ucm.es/tesis/bio/ucm-t26833.pdf  

 
Respecto a la estructura de la lignina, Fengel y Wegener13, refieren que “es una 
sustancia amorfa de estructura muy variable localizada en la lámina mediana y en 
la pared secundaria”. Cuando ocurre el desarrollo celular, la lignina refuerza la pa-

11 FIECHTER, A. Pentosan and lignin. Advanced Biochemistry. Engineering and Biotechnology. 
1983, 27, p. 1-186. 
12 FENGEL, D. y WEGENER, G. Wood: Chemistry, ultrastucture, reactions. Walter de Gruyter & Co, 
Berlin, 1984, p.15. 
13 Ibíd., p.50 
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red celular en el momento en que penetra las fibrillas. A su vez, Glasser14, explica 
que la lignina no se encuentra solamente en las fibras celulósicas sino también 
existen enlaces covalentes entre la lignina y los carbohidratos en compuestos co-
mo la galactosa, la arabinosa o el ácido 4-O-metilglucorónico. 
 
En la Tabla 1 se presentan los porcentajes con respecto al contenido de lignina de 
varios tipos de plantas importantes desde el punto de vista comercial. 
 
Tabla 1. Contenido de lignina en plantas comerciales 

Planta Contenido de lignina 
(%) Nombre científico Nombre común 

Picea abies Abeto Noruego 28-39 
Tsuga canadensis Abeto Oriental 31 
Panicum virgatum Pasto varilla 33 
Pseudotsuga menziesii Abeto de Douglas 29 
Pinus sylvestris Pino de Escocia 28 
Pinus radiata Pino de Monterrey 27 
Prunus amigdalus Almendro 26 
Eucalyptus grandis Eucalipto rosa 25 
Eucalyptus globulus Eucalpito de goma azul 22 
Acasia mollisima Acacia negra 21 
Betula verrucosa Abedul 20 
Populus tremula Álamo europeo 19 
Olea europea Olivo 19 
Gossypium hirsutum Algodón 16 
Saccharum species Bagazo de caña 14 
Oryza species Paja de arroz 6,1 
Fuente:  CHÁVEZ-SIFONTES, Marvin “lignina, estructura y aplicaciones: métodos de despolimerización para la obtención 
de derivados aromáticos de interés industrial”{en línea},{10 de marzo de 2016} disponible en 
(http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/2013/Vol4/Nro4/3-ACI1184-13-full.pdf) 
 
1.2.4.2 Clasificación. La lignina se encuentra básicamente en las plantas, 
haciendo parte en el proceso de fotosíntesis y esta vital para los vegetales. Por 
distintos procesos se puede extraer o separar; lo que para este proyecto es muy 
importante ya que se necesita disminuir al máximo la cantidad de lignina para 
poder obtener una mejor adhesión de las fibras de guadua con su matriz 
polimérica.  

 
Existen diferentes clasificaciones para la lignina en la industria dependiendo de su 
uso, contenido de azufre, nitrógeno, solubilidad, peso molecular método de 
separación entre otros como se muestra en la tabla 2. 
 

14 GLASSER, W. G. Lignina. En pulpa y papel. Química y Tecnología, México, Editorial Limusa S. 
A. de C. V., 1990, pp. 71 – 88. 
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Tabla 2. Características de los distintos tipos de ligninas comerciales. 
Tipo de Lignina 

Parámetros Lignina Sulfito Lignina Kraft Lignina Soda Lignina 
Organosolv 

Cenizas (%) 4,0 – 8,0 0,5 – 3,0 0,7 – 2,3 1,7 
Humedad (%) 5,8 3,0 – 6,0 2,5 – 5,0 7,5 
Carbohidratos 
(%) - 1,0 – 2,3 1,5 – 3,0 1,0 – 3,0 

Soluble en ácido 
(%) - 1,0 – 4,9 1,0 – 11 1,9 

Nitrógeno (%) 0,02 0,05 0,2 – 1,0 0,0 – 0,3 
Azufre (%) 3,5 – 8,0 1,0 – 3,0 0,0 0,0 

Masa molecular 
1.000 – 50.000 

(hasta 
150.000) 

1.500 – 5.000 
(hasta 

25.000) 

1.000-3.000 
(hasta 

15.000) 

500 – 
5.000 

Método de 
Separación Ultrafiltración  

Precipitación 
(cambio de 

pH) y 
ultrafiltración 

Precipitación 
(cambio de 

pH) y 
ultrafiltración 

Extracción 
con 

disolventes 
orgánicos 

Fuente:  CHÁVEZ-SIFONTES, Marvin “lignina, estructura y aplicaciones: métodos de despolimerización para la obtención 
de derivados aromáticos de interés industrial”{en línea},{20  abril de 2016} disponible en 
(http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/2013/Vol4/Nro4/3-ACI1184-13-full.pdf) 
 
1.3 DIAGNOSTICO DE PROBLEMÁTICA EN EL PROCESO INDUSTRIAL DEL 
TRATAMIENTO DE LAS FIBRAS NATURALES 
 
Las fibras naturales como el bambú y la guadua vienen siendo empleadas como 
sustituto parcial de algunas fibras sintéticas para reforzar materiales compuestos. 
Como mencionan Cuéllar A. y Muñoz Ismael15, “teniendo en cuenta que la mayoría 
de estos productos son desechos agroindustriales con alto contenido de lignina y 
celulosa, se convierten en un material atractivo por su abundancia, bajo costo y 
buenas propiedades mecánicas”. 
 
La principal desventaja que presentan las fibras naturales como la guadua y el 
bambú frente a las sintéticas, es su carácter hidrofílico, lo que hace que esta no 
sea compatible con el polímero, ya que en el momento de incorporar la fibra a la 
matriz polimérica el elemento inmerso en la fibra natural llamado lignina, no 
permite que se lleve a cabo la mezcla porque se generan enlaces débiles entre sí. 
La lignina no permite una adhesión correcta entre la fibra y el polímero, impidiendo 
la adhesión de la fibra y el polímero que afecta de manera negativa las 
propiedades del compuesto, por lo tanto, se debe realizar un proceso con el fin de 
retirar el polímero natural (lignina) presente en la fibra de guadua, con el propósito 
de que el material logre obtener las mejores propiedades posibles sin afectar la 
estructura y propiedades de la guadua. 

15 CUÉLLAR, Alneira y MUÑOZ, Ismael. Fibra de Guadua como refuerzo de matrices poliméricas. 
DYNA. Volumen 77, Número 162, 2010. 
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Otro problema que se puede evidenciar en los materiales compuestos es la baja 
compatibilidad que se logra dar al material debido a las diferentes características 
químicas de los componentes que forman el material dificultando así la adhesión 
entre los componentes, lo cual afecta algunas propiedades mecánicas que 
provocan falla en el material antes de lo esperado. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior otro problema es el alto costo en investigación y 
producción que puede conllevar la perfección de estos materiales y su 
funcionamiento. 
 
La experimentación con materiales como la guadua, se realizan de manera 
empírica, por lo que se cuenta con pocos recursos de investigación y se utilizan 
métodos tradicionales incipientes, que generan bajas producciones, pocos aportes 
al desarrollo y procesos innecesarios, que redundan en altos costos y amplios 
márgenes de error en estos materiales16. 
 
Para concluir, puede decirse que la cadena productiva de la guadua, debe 
enfrentarse a grandes retos para llegar a ser competitiva. En primer lugar, los 
propietarios del guadual deben realizar una valoración económica para no permitir 
la intervención de agentes externos que pueden resultar sacando provecho de su 
finca y en segundo lugar se hace necesario la modernización de los sistemas 
tradicionales de exploración, que aun en la actualidad se lleva a cabo mediante 
procesos muy empíricos que en muchos de los casos pueden causar perjuicios al 
guadual y no consiguen satisfacer la demanda nacional e internacional en relación 
a la calidad.  
 
1.4 CONTEXTO HISTÓRICO DE LA GUADUA 
 
Desde hace muchos años la Guadua, planta leñosa y nativa que se cultiva y se da 
muy bien en Colombia por su diversidad de climas y pisos térmicos, ha 
demostrado ser un recurso que favorece a los colombianos en varios ámbitos de 
su vida, creando gran desarrollo en las zonas donde se utiliza para la elaboración 
de distintos productos de beneficio para el hombre; es una especie forestal 
representada por esbeltos y afinados tallos que exalta  su gran tamaño, recto y 
semejante en todos sus aspectos; liviano y hueco, resistente y fácil de cortar, de 
muy fácil obtención y crecimiento, de un muy buen aspecto a la vista y textura, con 
muchos beneficios por donde se le mire, permite utilizarlo en el campo industrial, 
para levantar construcciones sismo-resistentes, elementos, artesanías, accesorios 
y otras cosas muy originales a nivel de diseño y propias del paisaje colombiano. 
 
La Guadua es una gramínea nativa, de amplia distribución en América, donde ha 
cumplido un importante papel ambiental, cultural y económico. En Colombia se le 

16  CAMPO R., Jeinst y GARCÍA Ardila, Fernando. La guadua despierta como industria. Periódico 
Universidad Nacional de Colombia, Noviembre de 2012. 
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encuentra ampliamente dispersa, conformando rodales casi puros que cumplen 
indiscutible efecto protector sobre el suelo y las aguas, contribuyendo a su 
recuperación y conservación. 
 
Como dicen Rodríguez y Villacis17, desde tiempos remotos el bambú ha estado 
muy presente en el diario vivir de los ciudadanos chinos. La primera 
representación del bambú fue un dibujo denominado CHU, que consistía de dos 
tallos con ramas y hojas. 
 
Mencionan además que durante varios siglos los asiáticos han dado muchos usos 
al bambú. Lo han utilizado como alimento, en la construcción, para su vestimenta, 
para elaborar utensilios de uso doméstico, herramientas, instrumentos musicales, 
armas de defensa, o en el transporte. Los Vedas y los bengalíes construyeron 
viviendas primitivas en bambú, que dieron origen a edificios y monumentos que se 
convirtieron en símbolos de la arquitectura hindú. Cabe destacar los puentes 
colgantes con cables, que se construyeron en el Himalaya y entre China y el Tíbet 
que fueron el origen de los grandes puentes y cubiertas colgantes que hoy se 
construyen con cables de acero. 
 
Según Clayton, WD, Vorontsova, MS, Harman, KT y Williamson, H. 18, el bambú es 
una especie botánica de la subfamilia de las gramíneas Bambusoidea, que tiene 
su hábitat en la selva tropical húmeda a orillas de los ríos. Propia de las selvas 
sudestes Venezolanas, y se extiende por las selvas de las Guayanas; y en Brasil, 
Colombia, Guyana, Perú, Surinam. Desde San Ángel en México, pasando por 
Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, y Panamá, planta 
erecta de tronco de aproximadamente  2,25 metros y tiene como característica 
que su tronco es de color verde en la mayoría de los casos, tiene a lo largo 
separaciones o rayas, hueca internamente con un espesor de aproximadamente 2 
cm, en la vida de la planta solo florece una vez.  
 
En el año de 1806 fue descrita por Humboldt y Bonpland quienes vieron esta 
planta en Colombia y la llamaron Bambusa guadua, seguido por otros 
investigadores en 1822 fue clasificada por Kunt como Guadua angustifolia. Se 
considera como una de las plantas nativas más representativas de los bosques 
andinos.     
 
Fueron los primeros colonizadores españoles, los que utilizaron la guadua  para 
distintos fines, asombrados porque en sus tierras no se encontraba un producto 
tan favorable, luego pasó por el ingenio de los campesinos y esclavos, muchas 

17 RODRIGUEZ Smith, José; VILLACIS, Edmundo. Diseño de una máquina para hacer latillas de 
una caña guadua. Disponible en: http://myslide.es/documents/ventajas-y-desventajas-de-la-
construccion-con-cana-guadua.html. 
18  KEW. Royal Botanic Gardens.{en linea}. {02 de julio de 2016} Disponible en: 
http://www.kew.org/data/grasses-db.html.  
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más maneras de usar la guadua, luego todo este conocimiento pasó de 
generación en generación la utilización, productos y cada uno siendo maestros de 
sus predecesores dando un valor agregado mayor cada vez más; pasado el 
tiempo se consideraban personas expertas en el cultivo y utilización de la Guadua 
muy beneficioso producto viendo en este un gran mercado para un lucrativo 
negocio familiar 19 . Campesinos que ya eran constructores de sus propias 
viviendas en este material encargados de darle a la guadua la importancia que se 
merece como gran producto natural, imponiendo gran valor dependiendo de cada 
aplicabilidad y de su función a representar. 
 
En el continente también tiene un gran impacto llamada de distintas formas por los 
distintos países suramericanos como en ecuador llamada caña, en Perú Marona o 
Taca, en Bolivia Tacuarembó, en Argentina Tacuara, en Brasil Tacaba, en 
Paraguay llamado Tacuarazú, en Venezuela Guafa, y en Colombia  Guadua. La 
guadua requiere un mínimo de tecnología y es rápido para construir, es un 
producto sostenible y ofrece enormes beneficios socioeconómicos. Como indica 
Margaret Stern20, del Proyecto Bambú de las Américas (BOTA), actualmente en el 
continente americano existen 21 géneros de bambúes leñosos y 20 de bambúes 
herbáceos, que suman más de 200 especies nativas, indica por su parte Margaret 
Stern, del proyecto Bambú de las Américas (BOTA), asimismo, es necesario 
identificar la especie adecuada para la construcción.  
 
En Colombia fue fragmento principal en el desarrollo de la población de Caldas, 
Antioquia, Quindío, Valle y otras regiones involucradas, conocido en el periodo de 
la Colonización Antioqueña; esto le dio un gran desarrollo a estas regiones por sus 
distintos usos en los que nuestros campesinos le dieron una finalidad todo por 
medio de la experimentación y procesos artesanales21. 
 
Según Campo R. & García F22, en el Periódico de la Universidad Nacional de 
Colombia, el futuro de la industria de guadua en Colombia es, a todas luces, más 
que alentador. Especialistas califican a la planta como un “gigante” que se está 
despertando. De hecho, el bambú nacional se describe como uno de los más 
apropiados del continente para fabricar muebles, utensilios, adornos y hasta 
puentes e instrumentos. Más aún, se constituye en una alternativa para la 
arquitectura y la construcción, dada sus características de sismo resistencia. 
 

19 RODRIGUEZ Smith, José; VILLACIS, Edmundo. Diseño de una máquina para hacer latillas de 
una caña guadua. {en línea}. {04 de agosto de 2016} Disponible. en: 
http://myslide.es/documents/ventajas-y-desventajas-de-la-construccion-con-cana-guadua.html. 
20 STERN, Margaret. Bambúes Andinos para Dos Parques de Quito, Ecuador. {en línea}.  {05 de 
septiembre de 2016}. Disponible en: http://www.bgci.org_January 2008. 
 

21  CAMPO R., Jeinst y GARCÍA Ardila, Fernando. La guadua despierta como industria. Periódico 
Universidad Nacional de Colombia, noviembre de 2012. p.30. 
22  Ibíd., p.90. 
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Por tanto, la guadua constituye uno de los recursos forestales renovables más 
usados en el país desde tiempos prehispánicos, un renglón esencial para la 
economía de miles de familias rurales y una de las maderas que tiene mayor 
potencial para innovar en diseños y usos. 
 
Según el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), citado por Campo R. 
& García F23, el país ocupa en América Latina el segundo lugar en cuanto a 
diversidad, expresada en nueve géneros y setenta especies reportadas, de las 
cuales veinticuatro son endémicas y unas doce esperan a ser descrita. 
 
La guadua como material alternativo en la construcción tiene una gran acogida por 
su economía y versatilidad a la hora de su aplicación. En Colombia existen 
muchas construcciones en guadua, desde puentes, edificios y bodegas, hasta 
muebles hechos en guadua. Gracias a sus propiedades mecánicas la guadua es 
un material alternativo muy utilizado en Colombia, tanto así que el Reglamento 
Colombiano de diseño Sismo Resistente (lNSR-10) dedica gran parte de su título 
G de maderas para la aplicación de esta materia. Una de las aplicaciones de la 
guadua angustifolia es en estructuras de uno y dos pisos en los pueblos rurales de 
Colombia, ya que por tradición se ha empleado este material para estos fines 
desde la época colonial e incluso en tiempos remotos son varios los proyectos con 
guadua que se desarrollan  para sacarle el mayor provecho a la guadua por 
ejemplo en Palmira, investigadores  han establecido las principales necesidades 
del sector  por ejemplo la falta de investigación con su taxonomía (clasificación de 
las especies), utilización transformación y comercialización.  
 
1.5 CARACTERISTICAS DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA 
 
La Guadua angustifolia, una especie de bambú gigante que crece en Centro y Sur 
América. En Colombia se da por toda la zona andina en la región cafetera, 
Antioquia y Valle del Cauca, con una temperatura promedio de 22-30ºC y a una 
altitud de 1100 metros sobre el nivel del mar (msnm). Es un material compuesto 
naturalmente, conformado por una matriz de lignina reforzada con fibras de 
celulosa. 
 
El bambú o guadua angustifolia está compuesta principalmente por un alto 
contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa. Se caracteriza por una gran 
resistencia, durabilidad y fácil manejo, lo que llevó a denominarla el acero vegetal, 
es un material liviano y flexible. Esta planta crece rápidamente alcanzando en un 
promedio de cinco años la altura de treinta metros, en promedio puede crecer 
hasta 11 cm al día alcanzando su altura máxima en 6 meses en las mejores 
condiciones para su crecimiento. Es un recurso sostenible y renovable, que se 
auto multiplica vegetativamente, sin necesidad de semillas para reproducirse.  

23 CAMPO R., Jeinst y GARCÍA Ardila, Fernando. La guadua despierta como industria. Periódico 
Universidad Nacional de Colombia, noviembre de 2012. p.32. 

31 

                                            



 

La Guadua angustifolia es un recurso de múltiples ventajas naturales e 
industriales, con una enorme rentabilidad y excelentes resultados económicos.  
Las principales ventajas son las siguientes: 
 

 “1. Extraordinarias características físicas. 
2. Liviano. Fácil de transportar y almacenar. 
3. Apropiado para construcciones antisísmicas. 
4. Puede ser cortado transversal o longitudinalmente con herramientas manuales. 
5. Color atractivo. No requiere ser pintado, raspado o pulido. 
6. No tienen corteza o partes que puedan considerarse como desperdicio. 
7. Puede usarse en tuberías para transportar agua, y en secciones para drenaje. 
8. Se emplea en combinación con todo tipo de materiales de construcción. 
9. Del bambú pueden obtenerse diversos materiales para enchapes. 
10. El bambú continúa siendo el material de construcción de más bajo precio.”24  
 
Así mismo a pesar de las grandes ventajas encontradas, el bambú presenta 
algunas desventajas: 
 
“1. Se pudre y es atacado por termitas y otros insectos en contacto con la 

humedad del suelo. 
2. Debe someterse a un tratamiento de curado y secado inmediatamente después   

de cortado para evitar que sea atacado por insectos. 
3. Es altamente combustible cuando está seco. Debe recubrirse con sustancia a 

prueba de fuego. 
4. Cuando envejece pierde su resistencia, si no se trata apropiadamente. 
5. El diámetro no es igual en toda su longitud. El espesor de pared tampoco es 

constante. 
6. Al secarse se contrae y su diámetro se reduce. 
7. Debido a su tendencia a rajarse no debe clavarse con puntillas o clavos”. 25 

 
El bambú brinda innumerables beneficios al medio ambiente, entre ellos: proteger 
los suelos y las cuencas hidrográficas, fijar y almacenar carbono y ayuda a 
conservar la biodiversidad en los bosques donde hay predominio de esta planta. 
Según dice Paudel26, se ha comprobado que las casas construidas con Guadua 
logran soportar terremotos de más de siete grados en la escala de Richter. 

24  RODRIGUEZ Smith, José; VILLACIS, Edmundo. Diseño de una máquina para hacer latillas de 
una caña guadua. {en línea}. {25 de julio de 2016}. Disponible en: 
http://myslide.es/documents/ventajas-y-desventajas-de-la-construccion-con-cana-guadua.html. 
25  Ibíd. 
26 PAUDEL, Shyam. World Bamboo Resources. Food and Agriculture Organization of the United 
Nations, Rome, 2007. 
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1.5.1 Características Físicas de la guadua. Los culmos de Guadua son formados 
por cáscaras cilíndricas, esbeltas, y huecas (Ver Figura 7), cuyas cavidades son 
separadas por diafragmas que actúan como fortalecedores naturales ayudando a 
dar la estructura y soporte a la estructura de la guadua. Una característica 
distintiva desde el punto de vista físico es que tanto el espesor de la pared del 
culmo, como el tipo y porcentaje de fibras varía a lo largo de toda la longitud del 
mismo. Este es aspecto es importante y debe ser considerado a la hora de realizar 
un análisis del material debido a su influencia en el comportamiento mecánico, lo 
cual condiciona su posible aplicación. (Ghavami y Marinho, 2001)27. 
 

Figura 7.  Sección Transversal de culmo de Guadua 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: VITOR MARCAL. Uso do bambu na construção civil. [Consultado el 
8/9/2016]. Disponible en:    http://www.ebah.com.br/content/ABAAAA9jUAK/uso-
bambu-na-construcao-civil?part=2 

 
Analizando la sección transversal del culmo es posible observar que las fibras se 
concentran más en las proximidades de la pared exterior, esto hace con que el 
material tenga mayor resistencia a las cargas externas que actúan durante su vida 
en la naturaleza.  
 
1.5.2 Características Químicas de la Guadua. Es un material orgánico, producido 
por procesos de fotosíntesis que tienen lugar en sus hojas y que responden a la 
siguiente ecuación:  
 

CO2+2H2O+112,3 Cal (luz solar, clorofila)              CH2O+H2O+O2 
 
Se trata de un polímero natural, no homogéneo y anisótropo, en el cual las 
propiedades elásticas varían en el sentido longitudinal, transversal y radial, siendo 
la celulosa la principal responsable por sus propiedades mecánicas. 
 
 

27 GHAVAMI, K. y MARINHO. Bambu um Material Alternativo na Engenharia. Revista Engenharia: 
Construção Civil/Pesquisa Engenho, Editora Técnica Ltda., São Paulo, N° 492, pp 13 – 27, 1992. 
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1.6 TIPOS DE DES-LIGNIFICACIÓN DE LA GUADUA 
 
Dentro de todos los tipos de des-lignificación hay bastantes clasificaciones, donde 
hay procesos químicos como mecánicos los que se utilizan en la industria y se van 
a describir a continuación.  
 
1.6.1 Métodos de extracción y aislamiento de lignina. La lignina puede ser aislada 
del material lignocelulósicos mediante diferentes métodos que implican diferentes 
procesos mecánicos y químicos. Estos métodos se pueden agrupar en dos vías 
principales. El primer grupo incluye métodos en los que se libera la celulosa y 
hemicelulosa mediante solubilización, dejando la lignina como residuo insoluble; 
mientras que el segundo grupo incluye métodos que implican la disolución de la 
lignina, dejando como residuos insolubles la celulosa y la hemicelulosa, seguido 
de la recuperación de lignina a partir de la fase líquida. Debido a la naturaleza 
heterogénea de las materias primas (madera y pulpa), no hay ningún método 
disponible actualmente para el aislamiento cuantitativo de lignina natural o 
residual, sin el riesgo de modificarla estructuralmente durante el proceso. Sin 
embargo, la información obtenida sobre la reactividad química y la estructura de la 
lignina aislada es valiosa (Bauer et al., 2012). En la Tabla 3 se presentan algunos 
de los principales métodos comúnmente empleados para aislar lignina residual. 
 
La des-lignificación consiste en separar la celulosa de la lignina, que es el 
polímero que forma las paredes celulares de las plantas de las fibras. Se realiza a 
partir de la inmersión por un tiempo de una o dos semanas en una solución de 
agua y soda cáustica. 
 
La des-lignificación de la guadua se lleva a cabo removiendo la lignina para liberar 
la fibra de celulosa, separando la celulosa contenida en la guadua, de los otros 
componentes. Este proceso puede ser de dos tipos: mecánico o químico. 
 
1.6.1.1 Reducción mecánica. En la reducción mecánica a pulpa, las fibras se 
separan triturando la madera. Aunque el proceso es muy eficaz, la calidad puede 
ser menor porque quedan residuos de partículas de lignina lo cual permite que el 
material se debilite o haya falla por este particular elemento; debe a la presencia 
de residuos de lignina, componente de la guadua, que mantiene juntas las fibras 
de celulosa. 
 
1.6.1.2 Reducción química. En la pulpa obtenida por métodos químicos, los trozos 
de guadua se combinan con agua y productos químicos y se calientan hasta que 
se separan las fibras de celulosa, dicho de otro modo, Se somete la guadua a una 
cocción con hidróxido de sodio (NaOH) y sulfuro de sodio (Na2S), solución 
denominada licor blanco, a alta temperatura y alta presión. La pulpa producida se 
lava con agua, se clasifica para eliminar las impurezas y sustancias químicas 
residuales de la cocción estos procesos varían o degradan los otros componentes 
de las fibras este proceso en términos generales rompe los enlaces covalentes  
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Tabla 3. Métodos para aislamiento de lignina residual 
Preparación Metodología Observaciones 

Lignina de madera 
molida (MWL) 

Extracción acuosa con 
dioxano de la madera 
finalmente molida  

Se obtiene alrededor del 20% 
de rendimiento a partir de la 
lignina original  

Lignina enzimática de 
madera molida 
(MWEL) 

Residuo que queda después 
del hidrolisis de los 
carbohidratos de la madera 
finalmente molida 

Rendimiento del 95%, pero 
contiene 10-12% de 
carbohidratos no es 
completamente soluble en los 
solventes comunes  

Lignina enzimática 
celulosa (CEL) 

Fraccion soluble resultante del 
(MWEL) 

 Parecidas a las  
observaciones del (MWL) 

Lignina nativa del 
Braun 

Extracto etanólico de madera 
residual (tamaño de partículas 
tipo aserrín) 

Rendimientos y peso 
molecular más bajos que los 
obtenidos por MWL 

Ligninas tipo kraft y 
tipo sulfito 

Disolución química de lignina a 
elevadas temperaturas y 
presiones 

No es representativo de la 
lignina original, importante 
subproducto en la producción 
de papel 

Lignina tipo soda Disolución en medio alcalino 
de fibras no madereras tales 
como, paja, bagazo de caña, 
etc. 

Ligninas de bajo peso 
molecular, insolubles en agua 
y con bajos niveles de 
contaminantes (por ej. 
azúcares y azufre) 

Lignina Klason Insoluble, residuos 
condensados después del 
hidrólisis de polisacáridos con 
ácido sulfúrico 

No es representativo de la 
lignina original 

Fuente:  CHÁVEZ-SIFONTES, Marvin “lignina, estructura y aplicaciones: métodos de despolimerización para la obtención 
de derivados aromáticos de interés industrial”{en línea},{23 abril de 2016} disponible en 
(http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/2013/Vol4/Nro4/3-ACI1184-13-full.pdf) 
 
Existentes entre la lignina y la hemicelulosa mas no la elimina debido a que esta 
es insoluble en todos los solventes. 
 
1.6.1.3 Procesos biológicos. Por medio de enzimas como bacterias que 
descomponen la lignina adherida en las fibras. Este proceso toma un tiempo 
aproximado de 2 o 3 semanas teniendo que puede disminuir dependiendo el 
ambiente de incubación de estas este proceso es ineficiente debido a las grandes 
cantidades de agua que se deben utilizar y que los microorganismos pueden 
afectar los procesos futuros como la separación de las fibras y afectado las 
propiedades de esta.  
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2. MATERIALES COMPUESTOS 
 
Se les llama materiales compuestos a aquellos materiales que están conformados 
por dos o más fases que aportan propiedades y generan prestaciones entre sí. 
Estos materiales difieren en forma y composición química que permite que sean 
insolubles. Los cuales se componen de una matriz continua la cual cubre las 
demás fases que se denominan como fases dispersas que se clasifican en función 
de su geometría, forma, tamaño, distribución orientación de sus partículas 
(microestructura). 
 
Dependiendo del tipo de matriz, los materiales compuestos se clasifican en: 
 
• Materiales compuestos de matriz metálica  
• Materiales compuestos de matriz cerámica 
• Materiales compuestos de matriz polimérica  
 
Un ejemplo común de un material compuesto puede ser la madera ya que como 
se conoce existe diversidad de maderas con propiedades y características físicas 
muy diferentes, pero tienen en común una matriz celulósica reforzada con fibras 
de lignina y otros compuestos orgánicos. Con esta apreciación notamos la 
importancia que debe tener la relación entre peso y volumen de los compuestos ya 
que las densidades de las fases pueden ser muy diferentes en un material 
compuesto ya que un material que ocupe gran porcentaje en volumen puede 
generar menor porcentaje en peso. Al tener en cuenta lo anteriormente 
mencionado se pueden permitir cambios favorables como mayor elasticidad y 
resistencia mecánica. 
 
Otro ejemplo son los huesos, que se conforman de una matriz mineral con fibras 
de colágeno; e inclusive los ladrillos de adobe que son una matriz de arcilla con 
refuerzo de fibras de pasto y el concreto que es la mezcla de pasta de cemento, 
arena y grava. 
 
2.1 HISTORIA DE LOS MATERIALES COMPUESTOS 
 
Según Ishai, Isaac28 la resina fenólica reforzada con fibras de asbesto se introdujo 
en el siglo pasado. En el año 1942, fue fabricado el primer bote utilizando fibra de 
vidrio y se utilizaron plásticos reforzados en la industria aeroespacial. Hacia el año 
1960 se introdujo en la industria la fibra de carbono de alta resistencia y en el año 
1973 se empezó a usar el Kevlar. 
. 

28   ISHAI, Isaac. Engineering Mechanics of composite materials. s.l: Oxford, 2006. p.66. 
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Por su parte, Enrico Magino, Joe29, menciona que a finales de los años 70’s se 
expandieron las aplicaciones de los materiales compuestos a mercados tales 
como la industria aeroespacial, marítima, automotriz, artículos deportivos e 
instrumentos biomédicos. Pero es hacia la década de 1980 cuando se presenta un 
incremento significativo en la utilización de fibras de alto módulo y en los años 90’s 
la industria presenta una expansión en infraestructura.  Actualmente se presenta la 
innovación de los nanocompuestos que representan un potencial amplio que 
continúa en investigación. 
 
2.2 PROCESOS UTILIZADOS PARA FABRICAR MATERIALES COMPUESTOS 
 
Como lo manifiesta, Sanjay K. Mazumdar Ph. D., existen varias técnicas para 
fabricar materiales compuestos y el ingeniero debe tener los conocimientos 
suficientes sobre los beneficios y limitaciones de cada técnica, con el fin de 
seleccionar el proceso correcto y adecuado. 
 
Los procesos de fabricación de materiales compuestos de matriz polimérica se 
pueden dividir en dos grandes bloques: molde abierto y molde cerrado. 
 
El proceso por moldeo abierto incluye las siguientes técnicas: Moldeo por 
colocación manual o Hand Layup, Bobinado o Filament Winding y Procesado en 
Autoclave. Mientras que en el proceso por moldeo cerrado incluye las técnicas de 
SMC (Sheet Moulding Compounds), Inyección, Pultrusión y RTM (Resin Transfer 
Moulding). 
 
En general puede decirse que la técnica más práctica es la denominada layup, 
pero en el caso de necesitarse especificaciones más precisas como en las 
industrias militar, aeroespacial, automotriz o para fabricar artículos deportivos, 
suelen ser más utilizadas las técnicas de Resin Transfer Molding (RTM), Autoclave 
y Filament Winding30. 
 
2.2.1 Molde abierto. Método de contacto manual (Hand lay-up): en este proceso se 
colocan sobre un molde fieltros de fibra enrollada, y otros tejidos de fibras y se 
impregnan con resina con una brocha, posteriormente con un rodillo se aplana el 
tejido y se colocan capas hasta que se obtenga el espesor deseado o requerido en 
el diseño este moldeado no utiliza calor ni presión su curado se realiza mediante 
un catalizador agregado a la resina. En la Figura 8 se representa el proceso del 
método de contacto manual. 
 

  

29  ENRICO Magino, Jose Carruthers, Giussepe Pitarresi. The future use of structural composite 
materials in the automotive industry. 
30   ISHAI, Isaac. Engineering Mechanics of composite materials. s.l: Oxford, 2006. 
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Figura 8. Método de Contacto Manual 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: INSTITUTO TECNOLOGICO DE ORIZABA. 
INGENIERIA DE LOS MATERIALES NO MECANICOS 2006. 
Consultado el 8/9/2016]. Disponible en:  
http://jlrmetal96.wixsite.com/ingmatnometalicos16/materiales-
compositos-1 

 
• Proyección: Se utilizan hilos cortados de fibra y resina a un molde preparado y se 

pasa el rodillo cuando la resina está húmeda, su curado se realiza igualmente 
que el método anterior por medio de un catalizador. 

 
• Saco de vacío y de presión auto clave: Las capas se impregnan de hojas 

unidireccionales con resina y se produce su proceso de curado parcialmente 
para que sea realizado el pre impregnado estas hojas se colocan en la superficie 
del molde en orientaciones determinadas, se cubren con un saco flexible y se 
consolidad y utilizando otro saco el cual produce presión autoclave a la 
temperatura de curado que se requiera. En la Figura 9 se presenta el esquema 
de saco de vacío31.. 

 
Figura 9. Esquema de saco de vacío y presión autoclave. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: INSTITUTO TECNOLOGICO DE ORIZABA. INGENIERIA DE LOS MATERIALES NO 
MECANICOS 2006. Consultado el 8/9/2016]. Disponible en: 
http://jlrmetal96.wixsite.com/ingmatnometalicos16/materiales-compositos-1 

31INSTITUTO TECNOLOGICO DE ORIZABA. INGENIERIA DE LOS MATERIALES NO MECANICOS 2006. Consultado el 
8/9/2016]. Disponible en: http://jlrmetal96.wixsite.com/ingmatnometalicos16/materiales-compositos-1. 
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Arrollamiento de filamentos: Son hilos continuos de fibra que pasan sobre rodillos 
que funcionan de guía que permiten pasar a las fibras por un baño de resina y se 
seguidamente se enrollan las fibras utilizando una maquina controlada 
programada sobre un mandril con ángulos y velocidad establecidos que permiten 
una cura parcial o total a la resina. La Figura 10 muestra un ejemplo de 
arrollamiento de filamentos. 
 

Figura 10. Arrollamiento de Filamentos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: INSTITUTO TECNOLOGICO DE ORIZABA. INGENIERIA 
DE LOS MATERIALES NO MECANICOS 2006. Consultado el 
8/9/2016]. Disponible en:  
http://jlrmetal96.wixsite.com/ingmatnometalicos16/materiales-
compositos-1 

 
• Moldeo de centrifugación: En este proceso se introducen mezclas de fibra y 

resinas en un molde rotatorio y se dejan curar en sitio.  
 
2.2.2 Procesos de molde cerrado. Moldeo por compresión en caliente: las matrices 
o útiles, calientes y acoplados se cargan con materia prima y se comprimen de tal 
manera que se adapten a una cavidad donde se realiza el curado. La Figura 11 
representa un esquema del proceso de Moldeo por compresión en caliente. 

 
Figura 11. Moldeo por compresión en caliente 

Fuente: INSTITUTO TECNOLOGICO DE ORIZABA. INGENIERIA DE LOS MATERIALES 
NO MECANICOS 2006. Consultado el 8/9/2016]. Disponible en:  
http://jlrmetal96.wixsite.com/ingmatnometalicos16/materiales-compositos-1 
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• Moldeo por inyección: los polímeros fundidos o en estado plástico mezclados con 
fibras cortas se inyectan a alta presión en una cavidad de un molde rasurado 
donde se genera el proceso de curado o solidificación. 

 
• Pultrusión: se realiza por medio de una alimentación continua de fibras en una 

sola orientación preseleccionada donde seguidamente se impregnan las fibras 
con resina y se comprimen a través de un calentado con el fin de generar una 
forma en la sección final, cuando se sumerge en la matriz se produce el curado 
parcial o total. La Figura 12 demuestra el proceso de Pultrusión. 

 
Figura 12. Pultrusión. 

Fuente: INSTITUTO TECNOLOGICO DE ORIZABA. INGENIERIA DE LOS MATERIALES NO 
MECANICOS 2006. Consultado el 8/9/2016]. Disponible en:  
http://jlrmetal96.wixsite.com/ingmatnometalicos16/materiales-compositos-1 

 
• Moldeo por prensado en frio: este proceso se realiza a baja presión y 

temperaturas donde las fibras se impregnan con resina y se comprimen por 
ambas caras de un molde donde el calor influye en el curado. 

 
• Inyección de resina: en este proceso se utilizan las fibras en forma de tejido en el 

molde donde se cierra y se inyecta la resina a baja presión por una cavidad 
donde la resina fluye entre las fibras hasta llenar todos los espacios del molde.  

 
•Moldeo por inyección con relación forzada: en este proceso se utiliza un sistema 

de curado rápido el cual por medio de dos componentes que se mezclan 
inmediatamente antes del proceso de inyección donde las se disponen en un 
molde cerrado con el fin que se forme la mezcla con antes de realizar la 
inyección Proceso de molde cerrado32.  

 
  

32INSTITUTO TECNOLOGICO DE ORIZABA. INGENIERIA DE LOS MATERIALES NO MECANICOS 2006. Consultado el 
{9 de septiembre de 2016}. Disponible en: http://jlrmetal96.wixsite.com/ingmatnometalicos16/materiales-compositos-1. 

40 

                                            

http://jlrmetal96.wixsite.com/ingmatnometalicos16/materiales-compositos-1
http://jlrmetal96.wixsite.com/ingmatnometalicos16/materiales-compositos-1


 

2.3 CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES COMPUESTOS  
 
Aparte de los tres grandes grupos mencionados anteriormente donde se clasifican 
según su matriz (metálica, cerámica, polimérica), los materiales compuestos se 
pueden clasificar de acuerdo al tipo de refuerzo, teniendo en cuenta el estudio de 
la microestructura y basados en los criterios de orientación y geometría. 
 
2.3.1 Materiales Particulados. La adición de partículas a una determinada matriz, 
es un recurso utilizado habitualmente para obtener materiales más resistentes. 
Las partículas de refuerzo suelen ser distribuidas de forma aleatoria y tener varios 
tamaños son materiales considerados como cuasi-homogéneos e isotrópicos. Son 
más resistentes que la propia matriz, cohesionándose fuertemente con ella 
mejorando sus propiedades mecánicas. Un ejemplo de este tipo de material es el 
hormigón, material particulado donde su matriz (cemento) como las partículas 
(grava y arena) son materiales cerámicos. Su empleo como material de 
construcción se basa en su dureza, bajo coste, resistencia al fuego y la posibilidad 
de prepararlo en sitio con la forma deseada33. 
 
2.3.2 Fibras cortas continuas y discontinuas. Son fibras que pueden estar 
alineadas (orto-trópico) o en forma discontinua (isotrópico). Este tipo de materiales 
se trabajan desde la antigüedad, utilización de paja para mejorar las propiedades 
del barro, sin embargo, actualmente son más importantes desde el punto de vista 
tecnológico ya que se trata de obtener materiales con una elevada resistencia y 
rigidez y que posean una baja densidad siendo resistentes tanto a altas como a 
bajas temperaturas como su facilidad en la fabricación. Ejemplo de este tipo de 
materiales son la fibra de vidrio, y la fibra de carbono. La fibra de vidrio es un 
composite formado por fibras embebidas en una matriz plástica. La fibra de 
carbono es un composite formado por fibras embebidas en una matriz de resina 
epoxi34. 
 
2.3.3 Materiales Laminares o fibras largas. Se caracterizan por tener un refuerzo 
homogéneo o continuo en todo el material y se puede aplicar en una sola dirección 
o en varias direcciones generalmente entrelazadas con el fin de elevar la 
resistencia en todas las direcciones, siendo ligeros y de bajo costo. Están 
formados por láminas de materiales con elevada resistencia en una determinada 
dirección. Las láminas se apilan y se pegan entre si alternando la dirección 
principal consiguiendo de esta manera que el material resultante tenga una 
elevada resistencia en todas las direcciones. Para unir las láminas se emplea un 
polímero que endurece por calentamiento y presión. Ejemplos como son los 
vidrios de seguridad. La Figura 13 representa los tipos de materiales compuestos. 

  

33 SHACKELFORD, James F. “Introducción a la ciencia de materiales para ingenieros” 6ed. 
Pearson. Prentice-Hall, España 2005. p.67. 
34Ibíd., p.79. 
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Figura 13. Materiales Compuestos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: JAVIER GARCIA.MATERIALES COMPUESTOS [Consultado 
el 12/11/2016]. Disponible en:     
http://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu/public/descargas/Materia
les_Compuestos.pdf  

 
Algunos materiales compuestos se pueden considerar materiales estructurales. En 
este caso podrían estar conformados por dos láminas externas resistentes, 
llamadas caras, separadas por una capa de material menos denso y resistente, 
denominado núcleo. Estos materiales están concebidos para resistir esfuerzos de 
flexión transversal. Un ejemplo de este tipo de materiales es el cartón corrugado 
que se utiliza como protector de embalajes. 
 
Las propiedades de los materiales compuestos dependen del comportamiento de 
las interfaces, la proporción volumétrica, geometría y distribución de las fibras los 
cuales pueden generar fallas en la matriz en su efecto ruptura del material o 
disminución de la resistencia de este.  
 
Los que poseen mayor cantidad de funciones y aplicaciones son los compuestos 
de matriz polimérica (PMC), y en definitiva, la apuesta por estos materiales se 
basa en sus ventajas las cuales son: 
 
Peso reducido. 
Rápida instalación. 
Gran Resistencia específica. 
Mantenimiento escaso o nulo. 
Durabilidad en ambientes agresivos: 
Inexistencia de corrosión. 
Resistencia al ataque químico. 
Resistencia al ataque hielo-deshielo. 
Permeabilidad a las ondas electromagnéticas.35 
  

35   BOSCH Cantallops, Carlos y HUÉ García, Fernando. Los materiales innovadores, Composites y 
Reciclados. Una herramienta de futuro para el proyectista y el constructor. Revista Obras Públicas, 2004. P. 
117 – 122. 
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3. POLÍMEROS 
 
Los materiales poliméricos actualmente poseen una gran importancia debido a las 
propiedades que pueden tener dependiendo su composición los cuales permiten 
generar reemplazo en materiales tradicionales como lo es el acero, la madera y 
las cerámicas de manera eficiente y con un procesamiento que provee menor 
tiempo, reducción en costos y muchas veces una mayor vida útil del producto 
 
Adicionalmente posee bajo peso molecular y estructuras constituidas por unidades 
repetitivas conocidas como meros y están unidas entre sí generando cadenas 
extensas las cuales generan propiedades similares a los materiales mencionados 
anteriormente lo cual genera su reemplazo estos meros se encuentran en el 
carbono presente en diferentes materiales naturales pero debido al alto costo para 
la obtención desde estos se realiza su extracción por medio del petróleo, carbón y 
gas36. 
 
De igual manera para su transformación o cambio de estado se necesita energía y 
reactivos los cuales permiten generar modificaciones en su estructura y enlaces 
entre los meros. 
 
Para la creación de los polímeros se debe entender que parten de procesos de 
síntesis modificando así los procesos de producción a través de mezclas entre 
sustancias conocido como polimerización la cual consiste en formar meros a partir 
de compuesto químicos por medio de sus elementos y otras sustancias químicas 
que generan pequeñas moléculas las cuales tienen la capacidad de enlazarse con 
otras moléculas de tal manera que forman moléculas gigantes. En este proceso 
básicamente lo que se genera es una síntesis, una unión de pequeñas moléculas 
que se reúnen gracias a la capacidad que le generan las diferentes reacciones 
químicas provocadas. Este proceso de polimerización puede dar lugar a diferentes 
sistemas de clasificación los cuales son: 
 
Sistemas de adición – condensación: 
• Polimerización por adición la cual no genera subproductos donde la molécula 

entera de monómero forma parte del polímero de manera completa. 

• Polimerización por condensación: sucede cuando el monómero pierde parte de 
sus moléculas cuando pasa a formar parte de polímero lo cual genera 
subproductos. 

  

36  CARRASQUERO, Francisco. “Fundamentos de polímeros”. VI Escuela Venezolana para la Enseñanza de 
la Química Mérida, del 05 al 10 de diciembre de 2004 p 17,  
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Sistemas de crecimiento de cadena – crecimiento de etapas: 
• Polimerización por crecimiento de cadenas sucede cuando los monómeros 

pasan a ser parte del polímero uno a la vez generando cadenas lineales  

• Polimerización por crecimiento en etapas las cadenas de crecimiento reaccionan 
entre sí para generar cadenas aún más largas y unidas entre sí. 

Los polímeros se clasifican según su origen y según su comportamiento térmico 
así: 
 
Según su origen, los polímeros se clasifican en: 
• Polímeros naturales: aquellos que se generan naturalmente a partir condiciones 

idóneas o necesidades de las especies estos polímeros son creados a partir de 
una necesidad de un ser vivo tales como el caucho, la proteína, la celulosa, la 
lignina, la quitina. 

• Polímeros sintéticos: son todos los polímeros creados de manera sintética como 
los son los derivados del petróleo generados a partir de reacciones químicas 
como se menciona anteriormente. 

 
Según su comportamiento térmico, los polímeros se clasifican así: 
• Termoplásticos: son materiales que con el aumento de temperatura permiten su 

maleabilidad debido a su composición molecular que puede ser lineal, ramificada 
lo cual al enfriarse mantiene la forma que se le dio en momento que estaba 
elevada la temperatura, estos polímeros son los de mayor importancia debido a 
los diferentes usos y materiales creados como los polietilenos, polipropilenos, 
policloruro de vinilo, poliamidas, policarbonatos, poliuretanos entre otros. En la 
Figura 14 aparece un esquema de polímeros termoplásticos. 

 
Figura 14. Representación gráfica de un polímero 
termoplástico 

Fuente: ALEJANDOR BESEDNJAK MATERIALES COMPUESTOS proceso de 
fabricación de embarcaciones [Consultado el 12/11/2016]. Disponible en: 
http://pip.posadas.gov.ar/tallerconstructor/materialdelectura/Procesos%20de%20fabrica
cion%20de%20embarcaciones.pdf  
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• Termoestables: su principal característica es que su forma no puede variar con la 
temperatura debido a su estructura entrecruzada generalmente son de alta 
rigidez y su presentación son resinas las cuales con la temperatura generan 
descomposición química y su comportamiento a medio ambiente generalmente 
es con alta dureza y fragilidad. La Figura 15 representa un polímero 
termoestable. 

 
Figura 15. Representación de polímeros 
termoestables 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Fuente: ALEJANDOR BESEDNJAK MATERIALES COMPUESTOS proceso de 
fabricación de embarcaciones [Consultado el 12/11/2016]. Disponible en: 
http://pip.posadas.gov.ar/tallerconstructor/materialdelectura/Procesos%20de%
20fabricacion%20de%20embarcaciones.pdf  

 
• Elastómeros: estos polímeros se reconocen por su gran movimiento molecular lo 

que genera flexibilidad que es generada por dobles enlaces a lo largo de su 
cadena molecular teniendo como resultado un material que no puede ser fundido 
ni solubilizado con características gomosas a temperatura ambiente. En la Figura 
16 se esquematiza un tipo de polímero elastómero. 

 
Figura 16. Representación de polímeros elastómeros 

 
 
 
 
 
 

 
 
Fuente: ALEJANDOR BESEDNJAK MATERIALES COMPUESTOS proceso de 
fabricación de embarcaciones [Consultado el 12/11/2016]. Disponible en: 
http://pip.posadas.gov.ar/tallerconstructor/materialdelectura/Procesos%20de%20fab
ricacion%20de%20embarcaciones.pdf  
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3.1 MATRICES POLIMÉRICAS 
 
Estas matrices son las más utilizadas para la creación de materiales compuestos 
ya que aporta propiedades como la resistencia a la temperatura, menor capacidad 
de absorción de energía lo que provoca un menor alargamiento a la rotura, pero 
con baja resistencia a el impacto, agentes químicos y disminución en la ductilidad 
lo que provoca realizar análisis y estudios los cuales permitan obtener un equilibrio 
entre las propiedades de la matriz y la fibra que permitan optimizar el material. 
 
Utilizado como refuerzo que al ser adicionado a un material permite transmitir los 
esfuerzos a la fibra teniendo así mejoras en las propiedades del material e incluirle 
propiedades como su forma, apariencia, resistencia al ambiente y agentes 
externos (aislamiento eléctrico, corrosión, expansión o degradación térmica 
resistencia a la fatiga), diminución de costos en reducción de material37.  
 
3.2 RESINA POLIÉSTER 
 
Estas resinas de poliéster no saturado son polímeros de gran duración y vienen 
derivadas del estireno. Son utilizadas para la combinación de materiales de 
refuerzo como las fibras de vidrio, con el fin de conseguir un plástico reforzado que 
posee grandes características como su bajo peso, alto ratio de resistencia por 
peso, aporta rigidez, resistencia a los químicos, aporta propiedades de aislamiento 
eléctrico y mantiene una estabilidad dimensional a diferentes temperaturas  
 
Su gran participación se da en la industria de vehículos y en la construcción, ya 
que permite gran flexibilidad, rendimiento y aumento de producción; 
adicionalmente por permitir libertad de diseño, bajos costos de mantenimiento y 
larga duración.  

  

37  CARRASQUERO, Francisco. “Fundamentos de polímeros”. VI Escuela Venezolana para la Enseñanza de 
la Química Mérida, del 05 al 10 de diciembre de 2004 p 17,  
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Figura 17. Representación de la 
resina poliéster utilizada 

 
Fuente: DIVERQUIMICOS RESINA POLIESTER 
INSATURADA [Consultado el 11/05/2016]. Disponible en:     
http://www.diverquimicos.com/tienda?category_id=115612 
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4. MATERIALES COMPUESTOS REFORZADOS CON FIBRAS 
 
Estos materiales son reconocidos por sus grandes aportes mecánicos y valor 
añadido al material final por lo general su fase dispersa posee fibras con micro 
estructura anisotrópica, hilos o cilindros de ∼ 2-10 µm de diámetro y 1 mm de 
longitud por lo cual se puede concluir que en magnitud la longitud es 3 veces 
mayor que el diámetro lo que demuestra que el módulo de elasticidad no varíe con 
el tamaño, sino que depende de la naturaleza de la fuerza que generan los 
átomos38. 
 
La resistencia mecánica si depende de la muestra ya que entre más estrecha sea 
presenta resistencias comparativamente más altas ya que esto permite disminuir 
la probabilidad de encontrar defectos en la escala macro y microscópica que son 
responsables de encontrar las grietas o en su efecto la fractura. Estas 
presunciones fueron demostradas en 1920 por Griffith al probar con barras de 
vidrio de diámetros menores ya que las fibras se anclan en la matriz que rodea 
uniformemente a las fibrillas por este punto de vista es aconsejable que para 
mejorar las propiedades mecánicas se deben utilizar fibras de diámetro lo menor 
posible cabe resaltar que por razones de costos y seguridad las el diámetro de la 
fibra se limita a ∼ 1 µm ya que para llegar a ello se debe pasar por proceso 
complejos y en el mecanizado se pueden originar partículas en suspensión que 
pueden originar problemas para la salud como lo es en el asbesto . 
 
Cuando se trata de la microestructura en materiales compuestos se debe tener en 
cuenta que su escala de longitudes comprenden entre 10−7 m y 10−4 m ≡ 0,1 µm y 
100 µm, en macro estructura comprenden > 10−3m ≡ >1 mm y en nano estructura 
o estructura atómica comprenden < 10−8m ≡ < 10 nm ≡ < 100 Å. En matrices las 
cuales se componen de resinas poliéster o epoxi las propiedades son anisotropías 
y varían según su grado de ordenamiento con las fibras en el material ya que 
pueden ser ordenadas o desordenadas. Su valor añadido se comprueba en la 
tabla 4 mencionada a continuación la cual muestra valores por kilogramo, 
variaciones del módulo de Young y resistencia a la tracción de diferentes tipos de 
materiales reforzados con fibras. 
 
En los compuestos reforzados con fibras, se utiliza para su matriz materiales 
termoestables de tipo resinas epoxi y resina poliéster ya mencionadas, estas se 
comenzaron a usar aproximadamente hace 40 años y poseen propiedades como 
su fácil maquinación, bajo costo y su posibilidad de curado a temperatura 
ambiente o de manera acelerada a altas temperaturas también proporcionan 
propiedades como una mayor resistencia, adherencia a las fibras y menores 
modificaciones en la etapa de curado estas son base en materiales compuestos 
con fibra de carbono o poliaramidas. 

38   SHACKELFORD, James F. “Introducción a la ciencia de materiales para ingenieros” 6ed. 
Pearson. Prentice-Hall, España 2005. 
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Tabla 4. Propiedades y precios aproximados de materiales y materiales reforzados 
con fibra. 
Material Precio ∼($/Kg) ρ(g(cc) E (GPa) S(GPa) 
Hormigón term. 141.000 2,8 45 0,005 
(Cemento Ladrillo) 247.000    
Acero  1´764.000 7,8 210 2,8 
(Acero 18/8) 17’645.000    
PVC-no plastif. 2’470.000 1,3 0,4 0,035 
Aluminio 4’588.000 2,7 70,5 0,045 
Vidrio E1 6’352.000 2,54 72 1,5 
Latón 70/30 7’763.000 8,5 100 0,55 
Vidrio S2 6’352.000 2,48 82 3,0 
Carbono HS3 10’587.000 1,7 200 4-6 
Kevlar494 12’353.000 1,5 140 3,0 
UHPE5 42’348.000 0,97 120 2,6 
LDPE 2’470.000 0,92 0,2 0.001-0,016 
Cabono-UHM6 105’780.000 1,85 600 2 
1 Fibra de vidrio eléctrico normal. 2 Fibra de vidrio de alta resistencia. 3 Fibra de 
carbono de alta resistencia. 4 Fibra de poliaramida. 5 Polietileno de ultra-alto peso 
molecular. 6 Fibra de carbono de ultra-alto módulo. 
Fuente: Universidad de Málaga, Materiales Compuestos, 2005, p.3 
 
Las fibras con el polímero involucran áreas de investigación que permiten generar 
un gran avance en cuanto a la separación de las fibras naturales y los posibles 
cambios en las propiedades mecánicas, permitiendo conocer el comportamiento 
de las fibras bajo los agentes químicos a los cuales se someten para la 
eliminación de los componentes que no permiten generar una adhesión como lo 
es la lignina que pueden intervenir en la adhesión o el desempeño del material 
compuesto. 
 
En la actualidad son más utilizados los materiales reforzados con fibras que sean 
económicos y con menor impacto ambiental por esto han sido sometidos a 
experimentación y utilización polímeros con fibras que provienen de la naturaleza 
como el lino, la fibra de coco entre otras que se utilizan en la industria automotriz.  
En el 2015 la unión europea creo una norma que impone que el 95% de la masa 
de los automóviles deben ser reutilizables y con fibras de refuerzo provenientes de 
la naturaleza lo que ha generado que en la fabricación de las piezas haya un 
menor impacto medioambiental39. En la Tabla 5 se muestran algunas propiedades 
de fibras naturales utilizadas en materiales compuestos. 
 
  

39    STUPENENGO, Franco. MATERIALES Y MATERIAS PRIMAS:Materiales compuestos.{en 
línea}.{26 de octubre 2016}. Disponible en http://www.inet.edu.ar/wp-
content/uploads/2012/11/materiales-compuestos.pdf 
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Tabla 5. Propiedades de algunas fibras naturales que se utilizan en materiales 
compuestos. 

Fibra Densidad 
(g/cm3) 

Contenido de 
humedad (wt. 

%) 

Elongación 
a la ruptura 

(%) 

Estrés de 
fractura 
(MPa) 

Módulo de 
Young (GPa) 

Algodón 1,5 - 7,0-8,0 287-597 5,5 – 12,6 
Yute 1,3 12,6 1,5-1,8 393-773 26,5 
Lino 1,5 10,0 2,7-3,2 345-1035 27,6 
Cáñamo - 10,8 1,6 690.0 - 
Sisal 1,5 11,0 2,0-2,5 511-635 9,4 – 22,0 
Coco 1,2 8,0 3,0 175.0 4 – 6 
Bambú 0,8 - - 391-1000 48 – 89 
Madera 
blanda 1,5 - - 1000.0 40.0 

Piña - 11.8 1,6 413-1627 34,5 – 82,5 
Ramina 1,5 8,0 3,6-3,8 400-938 61,4 – 12,8 
Fuente: Universidad de Málaga, Materiales Compuestos, 2005, p.6 
 
Gracias a la investigación y esfuerzo se han creado resinas poliméricas 
biodegradables tanto naturales como artificiales fabricando así materiales 
compuestos totalmente ecológicos que refuerzan la matriz del polímero natural 
como lo es la celulosa. 
 
Con estos polímeros se espera que la producción sea mayor que la generada 
actualmente ya que los costos de estos son mayores que los producidos por 
medio del petróleo. Algunas de estas resinas poliméricas biodegradables son: 
 
Naturales:  
Polisacaridas: como el almidón, celulosa, quitina, pululano, levan, konjac, elsinano. 
Proteínas como el colágeno, caseína albúmina, fibrógenos, sedas, elastinas, 
proteínas de granos.  
Poliésteres como el polihidroxialcanoatos. 
Otros polímeros como lo es la lignina, lípidos, goma laca y el caucho natural. 
 
Sintéticos: 
Poliamidas, polianhídridos, poli amidas-enamidas, polivinilos alcohólicos, 
polietilenos, polivinil acetatos, poliésteres como poliglicoles, ácidos polilacticos, 
polilacrolactonas, poli ortoésteres, poli osidos etilénicos, poliuretanos, poli imono 
carbonatos, poli acrilatos. 
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4.1 FUNCIONES DE LA FIBRA Y LA MATRIZ 
 
Dentro de las funciones, que poseen la fibra y matriz se encuentran unos pro, y 
contra de las aportes, por separado de los elementos.  
  
4.1.1 Fibra. Aportar resistencia a la tracción, aportar rigidez, conductividad o 
aislamiento eléctrico 
 
4.1.2 Matriz. Mejora el rendimiento de la fibra haciéndolas trabajar de forma 
conjunta transfiriendo los esfuerzos de tracción aplicados, a las fibras de entre 
ellas de manera que trabaja de forma separada lo que ralentiza la propagación de 
fisuras, protección de las fibras frente ataque mecánico como golpes y químicos 
como el ambiente y sustancias que las puedan dañar. La Figura 18 muestra el 
comportamiento de la matriz, el refuerzo y el material compuesto sometidos a 
prueba de tensión lo cual muestra los aportes que realizan la fibra y la matriz con 
aplicación de las fibras de manera longitudinal40.   
 

Figura 18. Solicitación longitudinal 
de las fibras 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             
 
 
 
  
 
 
 
 Fuente: Alejandro Besednjak, 2005, Procesos de 

fabricación de embarcaciones, pág. 17.  
 
La Figura 19 muestra el comportamiento de la matriz, el refuerzo y el material 
compuesto sometidos a prueba de tensión lo cual muestra los aportes que realizan 
la fibra y la matriz con aplicación de las fibras de manera transversal. 

                                 

40   BESEDNJAK, Alejandro. Procesos de fabricación de embarcaciones, pág. 17. 
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Figura 19. Solicitación transversal de las fibras 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                             
               Fuente: Alejandro Besednjak, 2005, Procesos de 

fabricación de embarcaciones, pág. 18. 
 
También se observa la influencia de la posición de la fibra, lo cual permite afirmar 
que un material compuesto puede cumplir con las propiedades requeridas si sus 
materiales constituyentes se emplean de manera adecuada teniendo en cuenta la 
clase de esfuerzos a los cuales estará sometido el material. 
 
4.2 ESTUDIO DE FIBRAS Y PROCESOS 
 
Un estudio realizado por Estrada Mejía, Martín41 hace relación a la extracción de 
fibras de bambú (Guadua Angustifolia) mediante una digestión química alcalina y 
el proceso denominado kraft con diferentes concentraciones de licor blanco (Álcali 
efectivo AE, sulfidez S e hidromódulo HM), con el propósito de determinar el 
procedimiento de separación de fibras de guadua más eficiente en términos de 
grado de des-lignificación y de propiedades mecánicas de las fibras. 
 
A continuación, los haces vasculares de guadua extraídos mediante los procesos 
alcalinos y kraft fueron sometidos a ensayos de tensión para determinar su 
resistencia y rigidez. Los resultados fueron caracterizados en función de la 
densidad de probabilidad lognormal. El estudio concluyó que las fibras de guadua 
tienen un gran potencial para ser utilizadas como refuerzo de materiales 
compuestos poliméricos, por lo que su rigidez puede ser comparable a la de los 

41 ESTRADA Mejía, Martín. Extracción y caracterización mecánica de las fibras de bambú (Guadua 
Angustifolia) para su uso potencial como refuerzo de materiales compuestos. Universidad de los 
Andes, 2010. 
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polímeros reforzados con fibras de vidrio. 
 
Por su parte, Cuéllar A y Muñoz Ismael42, realizaron el estudio denominado “Fibra 
de guadua como refuerzo de matrices poliméricas”, con el propósito de analizar el 
efecto que tiene la fibra de Guadua Angustifolia Kunth con y sin tratamiento 
químico, empleando hidróxido de sodio al 5 y 10%, sobre las propiedades 
mecánicas de una matriz polimérica reforzada con 10 y 20% de fibra en peso. Se 
evaluaron propiedades mecánicas que incluían pruebas de compresión, flexión e 
impacto, arrojando como resultado un aumento en la resistencia mecánica en los 
ensayos de compresión e impacto, en las muestras con presencia de 10% de fibra 
modificada con una solución de hidróxido de sodio al 5%, respecto a la resina sin 
refuerzo. 
 
Concluye que las fibras utilizadas como refuerzos deben tener una gran 
resistencia a la tensión y a la vez un alto módulo de elasticidad, por esta razón la 
fibra de G. angustifolia Kunth, tendría gran aplicación en este tipo de materiales. 
Esta rigidez le permite a la fibra resistir grandes cargas presentando poca 
deformación antes de romperse, lo que la hace potencialmente apropiada para 
refuerzos estructurales. Comparada con fibras sintéticas, las fibras naturales 
tienen gran potencial especialmente considerando su baja densidad. Para 
aplicaciones prácticas es necesario estudiar mucho más este sistema, y evaluar la 
estabilidad de las fibras y el material compuesto. 
 
El estudio elaborado por Amigó, Vicente y otro43, denominado “Aprovechamiento 
de residuos de fibras naturales como elementos de refuerzo de materiales 
poliméricos”, compara productos obtenidos por inyección de polietileno de alta 
densidad reciclado reforzado con fibras de algodón, cáñamo y sisal. Se utiliza 
como óptimo el refuerzo de un 40% en peso de estas fibras evaluándose su 
comportamiento mecánico mediante ensayos de tracción y flexión con los que se 
obtiene los distintos parámetros resistentes y de plasticidad. Se realizan también 
ensayos de impacto con probetas tipo Charpy sin entalla evaluando la influencia 
del tipo de fibra en la resiliencia del compuesto. Finalmente se realiza el estudio 
fractográfico mediante microscopía electrónica de barrido determinando el tipo de 
fractura en cada caso. El material procesado con fibras de cáñamo y sisal 
presenta un mejor comportamiento resistente, pero son los compuestos de 
algodón los que presentan mejor plasticidad. En todos los casos se aprecia una 
buena adherencia matriz/fibras lo que supone buena procesabilidad. 
 

42 CUÉLLAR, Alneira y MUÑOZ, Ismael. Fibra de guadua como refuerzo de matrices poliméricas. 
Universidad Nacional de Colombia, octubre 24 de 2008. 
43 CUÉLLAR, Alneira y MUÑOZ, Ismael. Fibra de guadua como refuerzo de matrices poliméricas. 
Universidad Nacional de Colombia, octubre 24 de 2008. 
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4.2.1 Procesos realizados a la fibra de guadua. Para la selección correcta de la 
guadua se deben tener en cuenta aspectos como la posición interna de la fibra, la 
madurez del tallo que debe estar entre 3 y 5 años. Lo ideal son 4 ya que si se 
sobre madura pierde su resistencia a más de un 80 %, su ubicación del haz 
vascular, altura del culmo que esta entre 3 y 6 metros y su espesor de pared va 
entre 32 y 15, para su esterilla 10 y 15 para su sepa entre 0.8 y 13 su sobre basa y 
entre 0.5 y 0.8 para su puntal o varillón. En cuanto a su proceso de cultivo y 
recolección se mencionan los siguientes pasos los cuales se generan de forma 
única y tradicional para la guadua44. 
 
4.2.1.1 Corte. La edad correcta para el corte de la guadua es entre los 3 y 5 años. 
Una vez se determinan cuáles son los tallos maduros, se procede a cortarlos 
entresacados a una altura aproximada de 15 cm a 30 cm del suelo, por la parte 
inmediatamente superior del nudo de manera que el agua que posee no forme 
depósito y evitar que el rizoma se pudra. Para el corte de ella debe ser lo más 
limpio posible para lo cual se utilizan machetes por tradición. El corte de la guadua 
se realiza en luna menguante antes de las 5:30 am, que es cuando inicia la salida 
del sol. 
 
4.2.1.2 Curado. Se realiza con el fin de que los tallos sean más duraderos. Se 
puede emplear de las siguientes maneras: 
 
• Curado en la planta: donde los tallos cortados se recuestan verticalmente de 

manera que se aísle del suelo para que no absorba humedad y debe dejarse por 
un periodo de 25 días. Este proceso se conoce como vinagrado y es donde la 
guadua convierte sus almidones en alcoholes naturales, lo cual permite que se 
realice una inmunización de manera natural. Es el más recomendado y utilizado 
debido a su bajo costo y es un proceso natural, adicionalmente después de este 
proceso se pueden realizar los otros curados para dar mejores resultados45. 

 
• Curado por inmersión: donde los tallos se sumergen en agua por un tiempo 

menor a 4 semanas de manera que el tallo pierde peso. Se utiliza debido a que 
necesita menor tiempo que el anterior pero no se recomienda debido a que es 
poco efectivo y se corre el riesgo que sus tallos se manchen además si se 
excede el tiempo de inmersión puede perder resistencia y haciéndolo más 
quebradizo. 

 

44 CUÉLLAR, Alneira y MUÑOZ, Ismael. Fibra de guadua como refuerzo de matrices poliméricas. 
Universidad Nacional de Colombia, octubre 24 de 2008. 
45 CUÉLLAR, Alneira y MUÑOZ, Ismael. Fibra de guadua como refuerzo de matrices poliméricas. 
Universidad Nacional de Colombia, octubre 24 de 2008. 
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• Por calentamiento: donde los tallos se rotan sobre el fuego a una distancia 
prudente de manera que el tallo no vaya a quemarse. Este proceso debe 
hacerse de la manera más uniforme posible debido a que el fuego puede afectar 
las propiedades físicas generando esfuerzos diferenciales en el interior y en su 
exterior agrietamientos, fisuras, manchas de calor o en su efecto quemarse. 

 
4.2.1.3 Secado. Se realiza con el fin de prevenir el ataque de insectos y hongos 
que consumen la guadua. También es para reducir el peso de las piezas con el fin 
que sea más fácil su transporte y manipulación46. Para un secado correcto se 
debe tener en cuenta su porcentaje de humedad que debe ser entre el 10 y 15 %. 
 
Su proceso se realiza de dos maneras diferentes: 
 
• Secado natural: donde se apilan horizontalmente bajo un techo que la permita 

ocultarse del sol y la lluvia por un tiempo aproximado de 8 semanas. 
 
• Secado artificial: se realiza en estufas o cámaras cerradas a fuego abierto a una 

distancia de 50 cm de la llama hasta conseguir el porcentaje de humedad 
requerido. 

 
Después de realizada la inmunización de la guadua se procede a la obtención de 
las fibras retirando partes como los nudos y la cáscara de los canutos, se realiza el 
cepillado de la guadua donde se extrae la mayor cantidad de fibra de manera 
uniforme y se introduce en agua durante 24 horas con el fin de obtener fibras de 1 
mm de espesor, se secan en un horno a 105 °C, seguido se realizan los diferentes 
procesos de des-lignificación los cuales permiten continuar con el proceso de 
creación del material compuesto. Se realiza el proceso de molido de la guadua por 
medio de molinos de cuchillas y posteriormente se realiza un tamizado con 3 tipos 
de tamices distintos para una mejor uniformidad de las fibras molidas.  
 
4.2.2 Procesos realizados a la matriz polimérica. La matriz polimérica utilizada es 
la resina poliéster insaturada pre acelerada la cual ya posee los aceleradores 
correspondientes los cuales permiten reducir el tiempo de fraguado de la resina 
logrando así su punto de gelado en menor tiempo. Seguidamente se realiza su 
reacción por medio de la aplicación de un catalizador que en este caso se utilizó el 
MEC PEROXIDO (peróxido metil etil cetona) aplicando el 2% del peso de la resina 
el cual al verterse se agita uniformemente con el fin de lograr una mezcla uniforme 
lista para la creación del material compuesto. 

46 CUÉLLAR, Alneira y MUÑOZ, Ismael. Fibra de guadua como refuerzo de matrices poliméricas. 
Universidad Nacional de Colombia, octubre 24 de 2008. 
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5. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 
 
En este capítulo se describen los diferentes tratamientos realizados a la fibra de 
guadua para la fabricación del material compuesto y obtener un material 
homogéneo, así como poder evaluar sus propiedades mecánicas. 
 
5.1 PROCEDIMIENTOS, EQUIPOS, MÉTODOS, MATERIALES 
 
Los siguientes procedimientos se realizaron teniendo en cuenta la bibliografía que 
se investigó, partiendo de esto se definieron los diferentes procesos de des-
lignificación ya estandarizados por diferentes autores; se han referenciado a lo 
largo de la explicación de cada proceso realizado.  
 
5.1.1 Procedimiento de des-lignificación. Iniciando la experiencia, para el correcto 
proceso de des-lignificación de la guadua, es necesario seccionar o separar la 
guadua de manera que se consigan las fibras continuas y largas de acuerdo con 
las divisiones internodales (culmos) ya que en estas se encuentran la fibra en 
dirección axial, mientras que en los nudos aparecen de manera radial. Esto con el 
propósito de que la planta realice su correcto proceso de fotosíntesis y permita 
que los nutrientes se distribuyan en la planta y sustancias a través de las 
membranas nodales. Se precedió a realizar el corte y separado de los nudos y el 
internodo eliminando así irregularidades en las fibras y permitiendo por medio del 
proceso de cepillado conseguir mayor homogeneidad entre las fibras. En la Figura 
20 se muestra registro fotográfico del proceso de cepillado y selección.   
 
Figura 20. Cepillado y Selección 

 
 
Seguidamente se realiza la separación de las fibras seleccionando las mejores 
fibras resultantes del proceso de cepillado con el fin de obtener menos variaciones 
en el proceso de des-lignificación. La Figura 21 muestra la fibra seleccionada para 
el proceso. 
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Figura 21. Fibra seleccionada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Paso seguido a la guadua escogida se pesa y se sumerge en agua destilada con 
el fin de eliminar impurezas, residuos y disminuir el pH llevándolo hasta que sea lo 
más cercano a un pH neutro a continuación de muestra en la figura 22 la fibra 
limpia y pesada.  

Figura 22. Limpieza y pesado de la guadua 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
En el proceso de des-lignificación de la fibra de guadua se realizaron 6 diferentes 
métodos de des-lignificación, obtenidos de documentos referenciados, de los 
cuales se mostrará a continuación los procedimientos. Estos permiten tener una 
percepción más clara acerca del proceso que contribuye de mejor manera a la 
creación de un material compuesto, modificando los porcentajes de los 
componentes de la fibra de guadua (celulosa, hemicelulosa, lignina). 
 
Con la fibra seleccionada anteriormente y realizando los cálculos para obtener las 
soluciones y porcentajes de concentración correctos, se procede a la realización 
de los diferentes procesos de digestión química como salinización y kraft para la 
des-lignificación de la fibra. Debido a que los reactivos analíticos no se consiguen 
comercialmente en la forma como se emplean en los tratamientos y teniendo en 
cuenta que son solubles en agua, (soluciones acuosas) se procede a realizar los 
cálculos así: 
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𝑄𝑄2 =
(𝐶𝐶1 ∗ 𝑄𝑄1)

𝐶𝐶2
 

Donde 
Q2 =cantidad de agua para disolución (ml) 
Q1 =cantidad de reactivo (ml) 
C1 = concentración del reactivo (%) 
C2 = concentración deseada (%) 
 
Debido a las grandes cantidades de agua necesarias, se realizó el cálculo de la 
concentración basándose en la cantidad del reactivo analítico correspondiente al 
peso de la fibra de guadua.  
 
5.1.2 Des-lignificación y tratamiento de la fibra de guadua con clorito de sodio 
/ácido acético. Este tratamiento es ampliamente usado para disociar material 
lignoceluloso; consta en tratar el material con una solución de clorito de sodio-
ácido acético (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)y temperatura de 70-80 ºC durante un tiempo 
estimado de 60 minutos. Esta solución genera un medio acido con un pH   
aproximado de cuatro (4), el clorito de sodio es una sal mineral se degrada y 
pierde el ion de sodio generando el gas dióxido de cloro (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2); este dióxido de 
cloro es el que desinfecta y elimina la lignina en el material. 
 
• Agitación: los materiales utilizados son un recipiente y un agitador, se toma la 

solución junto a la fibra y mantienen en agitación constante a una temperatura 
de 47°C durante dos horas47. 

• Filtración y limpieza: los implementos utilizados son recipientes para lavado, al 
terminar las dos horas se filtra la solución con papel filtro y se lava con 
abundante agua destilada, previamente obtenida, hasta obtener un pH neutro. 

• Secado de la fibra: el equipo utilizado es un horno; se seca a 50 °C hasta obtener 
un peso constante. 

 
5.1.3 Des-lignificación y tratamiento de la fibra de guadua con hipoclorito de sodio 
al 3%. Se utiliza aproximadamente 100 g de fibra limpia y seca. Fueron tratadas 
con 100 ml de solución acuosa al 3% P/V de hipoclorito de sodio durante 20 
minutos, una agitación contante. La fibra es blanqueada y se filtra con papel filtro 
de tela, después se lava abundantemente con agua des ionizada hasta obtener un 
pH neutro. La fibra se seca en un horno a 50°C hasta obtener un peso constante. 
 

47  LUNA VERA, Fernando, MELO CORTES, Harold “Modificación superficial de micro fibras de 
celulosa obtenidas a partir de bagazo de caña de azúcar usando salinización”. {en línea}. {1 de 
diciembre 2016} disponible en: 
(http://repositorio.sena.edu.co/bitstream/11404/3257/1/modificacion_microfibras.pdf) 
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5.1.4 Des-lignificación y pre tratamiento de la fibra de guadua con solución OX-B. 
Se usan 50,0 g de fibra limpia y seca son sumergidos en 2000 ml de una solución 
oxidante (1000 ml de hipoclorito de sodio al 0,5 P/V y 1000 ml de peróxido de 
hidrogeno  de 0,34% V/V) 48. 
 
• Agitación, filtración y lavado: la solución con la fibra se mantiene en constante 

agitación a temperatura ambiente durante 2 horas, después se filtra para obtener 
solo la fibra y se lava con abundante agua des ionizada hasta obtener un pH 
neutro. 

• Inmersión de la fibra, filtración y secado: después el bagazo tratado por la 
solución oxidante, se trata con una solución de 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 al 0,6% también con una 
agitación constante durante una hora. Se vuelve a filtrar la fibra; se obtiene un 
pH neutro y después se lleva a un horno a 50°C para secarla y obtener un peso 
constante. 

• Reducción de tamaño de fibras de bagazo y granulometría proceso de molienda: 
las fibras de bagazo obtenidas en el diferente pre tratamiento, completamente 
secas son sometidas a un proceso posterior de molienda, empleando un molino 
de cuchillas en lotes de molienda durante diez minutos cada una49. 

• Clasificación: el material molido producto del proceso de molienda es separado 
por tamaño durante 45 minutos implementado una batería de tamices ASTM en 
acero inoxidable N° 400, 325, 270, 200, 100 y 8050. 

 
Modificación superficial mediante salinización 
Hidrolisis y condensación: hidrolisis y condensación de hexadeciltrimotoxisilano  
(HDS), se  prepara una solución de  que contiene una solución  con una relación 
8:1,8  agua: etanol, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁  2,5𝑥𝑥10−3 M y 2% V/V de HDS, se mantiene la solución 
en agitación durante  2 horas, después se pone la solución en un contenedor con 
sistema de aspersión (spray). 
 
• Inmersión y secado de la fibra: la solución se rocía sobre las fibras del bagazo 

pre tratadas de manera de que quede mojada totalmente la superficie. 
• Secado: se dejan secar las fibras mojadas con la solución a temperatura 

ambiente y posteriormente se lleva a un horno y se calienta a 90°C durante ocho 
horas. 

 

48  LUNA VERA, Fernando, MELO CORTES, Harold “Modificación superficial de micro fibras de 
celulosa obtenidas a partir de bagazo de caña de azúcar usando salinización”. {en línea}. {1 de 
diciembre 2016} disponible en: 
(http://repositorio.sena.edu.co/bitstream/11404/3257/1/modificacion_microfibras.pdf) 
49  Ibíd., p.108 
50  ORMARAL, Alfredo “MMS clorito de sodio” {en línea} {agosto 30 de 2016} disponible en: 
https://dolcarevolucio.cat/a/a/rec/MMS-Español2-.pdf 
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5.1.5 Mercerizado (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) al 2% 6% 8%. Es un tratamiento alcalino, modifica las 
características superficiales de las fibras, mediante la eliminación de impurezas y 
de este modo produce una topografía rigorosa que da lugar a una mejor 
interacción fibra-matriz; uno de los métodos más utilizados de alcalinización que 
consiste en el tratamiento de las fibras con hidróxido de sodio51. El hidróxido de 
sodio reacciona con las fibras es un proceso en el cual la fibra se impregna con 
una solución de álcali (soda caustica) posteriormente se aplica tensión y a la vez 
se lava para eliminar la soda caustica este proceso tiene dos etapas: 
 
• La impregnación: consiste en sumergir la fibra en soda caustica esta inmersión 

debe ser completa y rápida para que el encogimiento y la tensión sean uniformes 
• Lavado: se remueve el álcali usando enjuagues en caliente y posteriormente en 

frio para reducir al menos en un 5% la concentración. 
 
Reacción de mercerizado: 
 
(Celulosa primitiva I) Celulosa- OH   + NaOH - Celulosa-O-Na (Álcali- celulosa) + 
agua. 
 
El álcali celuloso obtenido es regenerado nuevamente a celulosa primitiva 
mediante un lavado de la fibra con agua descrita de la con la siguiente ecuación: 
 
Celulosa-O-Na (Álcali-celulosa) + agua-Celulosa- OH (celulosa primitiva II). 
 
El hidróxido de sodio (soda cáustica) incrementa la cantidad de celulosa amorfa, 
es decir cambia la estructura de la celulosa primitiva; promoviendo la longitud de 
cadenas cortas; afectando también las propiedades de atracción de la fibra 
generando nuevos reordenamientos que permiten una mejor distribución de los 
esfuerzos, así desarrollando así resistencias mecánicas superiores52. 
 
5.2 PROCESAMIENTO DEL MATERIAL 
 
Inicialmente se realizó el plano de corte del molde para la creación de las 
probetas, donde las dimensiones se tomaron de la norma ASTM D638 de 2006 y 
su equivalente NTC 5951 (Método de ensayo para determinar las propiedades de 
tensión en los plásticos). A continuación, en la figura 23 se muestra el diseño final 
del molde de las probetas.  

51  LUNA VERA, Fernando, MELO CORTES, Harold “Modificación superficial de micro fibras de 
celulosa obtenidas a partir de bagazo de caña de azúcar usando salinización”. {en línea}. {1 de 
diciembre 2016} disponible en: 
(http://repositorio.sena.edu.co/bitstream/11404/3257/1/modificacion_microfibras.pdf) 
52 Coutinho FMB, Costa THS, Carvalho DL. (1997). Polypropylene–wood fiber composites: effect of treatment 
and mixing conditions on mechanical properties. J Appl Polym Sci 65:1227–35 
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Figura 23. Plano de corte del molde para la 
creación de probetas 

 
Seguidamente se llevaron dichos planos en conversión a PDF con el fin de poder 
ser exportados al programa de corte utilizado. Para su realización en acero 
inoxidable 304 de un espesor aproximado de 3,5 mm y 2 placas, las cuales fueron 
cortadas a láser con respecto a las medidas del molde anteriormente mencionado 
en material acero HR 1015 de un espesor de 6 mm. 
 
Con el molde y las placas maquinadas se procedió a la limpieza de estos por 
medio de alcohol glicólico. En seguida se realizó el proceso de encerado que 
consiste en aplicar con estopa la cera desmoldeante por todas las superficies de 
contacto de la resina generando brillo en ellas, este proceso se repitió siete veces 
con el fin de eliminar impurezas, imperfecciones y grasas no deseadas para que al 
realizar la aplicación de la resina no se generen inconsistencias ni daños en las 
probetas o posibles inconvenientes en el proceso de desmoldeo. 
 
Teniendo la guadua ya des-lignificada, por medio de los métodos mencionados 
anteriormente se procede a moler y tamizar la fibra con mallas de 1 mm, 0,30 mm 
y 0,32 mm con el fin de tener la fibra de manera homogénea para la creación del 
material compuesto.  
 
Teniendo en cuenta que la densidad de la guadua es diferente a la densidad de la 
resina y al ser un material natural el cual posee un porcentaje de absorción, se 
procede a realizar diferentes ensayos (como el método de Arquímedes) para 
determinarla en seco y humidificada. El cálculo de la densidad se muestra en la 
tabla 6. Se realizó la comparación y verificación de métodos empleados como se 
expone a continuación. 
 
Se logró concluir que la manera más viable y con resultados más precisos es 
realizando un análisis de la densidad por medio del procesamiento de imágenes 
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de alta resolución y profundidad de campo extendido el cual permite tener 
precisión del valor de la densidad de la guadua.  
 
La densidad de la guadua obtenida fue 0,41 g/cm³ que es un valor comparable con 
el obtenido en un proyecto de grado desarrollado en la Universidad industrial de 
Santander. La diferencia se puede deber a que hay variaciones de peso y volumen 
por la absorción, medio de interacción y el área aproximada de cada fibra. Vale 
aclarar el valor tomado de la densidad corresponde al valor promedio de la 
densidad de la fibra de guadua en seco a la cual se le aumento un porcentaje de 
absorción de un 80 % con el fin de mantener las proporciones y que no haya 
inconsistencias en los porcentajes de guadua aplicados en el material 
compuesto 53. 

El llenado de los moldes se realizó por medio del conocimiento del volumen de 
cada molde, las densidades de la guadua y la resina de referencia D-555 
distribuido por Diver Químicos, el porcentaje de absorción, aplicando un 
porcentaje de desperdicio del 10%, se procedió a hallar el peso de la matriz y la 
fibra según los porcentajes estipulados se procede a pesar la cantidad necesaria 
de resina poliéster. Para la utilización de su catalizador y la correcta cantidad, se 
utilizó el 2% del catalizador (MEC Peróxido) del peso de la resina con el fin de 
garantizar un correcto proceso de curado y el llenado total de los moldes, en la 
tabla 7 se muestra el cálculo de la de la mezcla por cada cinco probetas. 
 
Cabe resaltar que para la preparación de la resina poliéster insaturada es 
recomendable utilizar el catalizador en un rango del 2% al 4% dando así una 
velocidad de curado ideal otro factor importante es la temperatura debido a que 
esta puede afectar el gelado y curado debido a la reacción exotérmica que se 
genera al realizar la mezcla entre la resina y el catalizador. Su temperatura debe 
ser mayor a 16 °C y debe almacenarse a una temperatura de 25 °C ya que a 
mayor temperatura el tiempo de curado disminuye  
 
  

53 Edgar Mauricio torres, universidad industrial de Santander, Bucaramanga (2011): análisis de la 
densidad de fibra en la guadua angustifolia kunth por procesamiento de imágenes de alta 
resolución y profundidad de campo extendido. 
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Tabla 6. Mediciones 

 

 
 
Debido a que el molde nos provee 5 probetas se procedió a realizar el cálculo de 
la mezcla por cada 5 probetas 
 

Tabla 7. Cálculo de la mezcla por cada 5 probetas 

 
 
La resina se mezcla con la fibra de guadua hasta tener una mezcla uniforme 
seguidamente se aplica el catalizador y se mezcla nuevamente con el fin de 
verterla en los moldes. Cabe resaltar que se realizaron pruebas piloto y las cuales 
permitieron optimizar el proceso y mejorar los tiempos de procesamiento del 
material además de corregir las cantidades y proporciones de los materiales.  
 
Vertimiento de la mezcla en el molde. Se procedió a realizar el proceso a molde 
abierto, el cual consiste en una placa de apoyo y sobre esta se ubica el molde 
vertiendo el material compuesto para su debida formación geométrica. Para la 
sujeción se le realizaron agujeros avellanados al molde y agujeros pasantes a la 
placa de apoyo, los cuales además de mantener sujetas las placas evitan el 
derramamiento del material compuesto permitiendo así el correcto curado del 
material. Con el propósito de evitar los excesos en las probetas antes del curado 
del material se procede a eliminarlos para no afectar las dimensiones de las 
probetas. 
 
Para hacer la elección del molde tipo abierto se hicieron  pruebas con diferentes 
diseños de moldes como el cerrado, que consistía en, verter el material compuesto 
en el molde para la elaboración de las probetas, se colocaba una placa de apoyo 
encima del molde y se fijaba con la ayuda de 4 prensas que ejercía presión así 
evitando derramamientos del material compuesto y los excesos de la resina como 
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se puede ver en la  figura 24 a continuación; pero al ser cerrado el molde se 
ocasionaban atrapamientos de aire y rechupe lo cual no daba  el resultado 
deseado ya que generaba vacíos en las probetas; por esta razón se elijo el molde 
abierto descrito anteriormente. 
Figura 24. Procedimiento vertimiento material en molde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
Finalmente, se realiza el proceso de desmolde donde se retiran las impurezas 
resultantes en el molde, placa de apoyo y probetas, inmediatamente se procede a 
realizar el proceso de encerado de las placas y se repite el proceso, en la figura 25 
se muestra las probetas ya secas para desmoldar, y probetas ya desmoldadas. 
 

Figura 25. Desmoldado de las probetas 

 
Se realizaron 5 probetas por cada formulación como se muestra en la tabla 8 a 
continuación. Se realizó un total de 110 probetas, con fines de ser sometidas a 
ensayo de tensión. 
 
       

64 



 

Tabla 8. Probetas realizadas 

 
 
5.3  MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPOS 
 
5.3.1 Reactivos. Los reactivos utilizados fueron los siguientes: 
• Hidróxido de Sodio (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) (Soda cáustica) 
• Peróxido de Hidrógeno (𝐻𝐻2𝑂𝑂2) al 50% 
• Ácido Acético (𝐶𝐶2𝐻𝐻4𝑂𝑂2) 
• Clorito de Sodio (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂2) 
• Hipoclorito de Sodio  
• Reactivos calidad Analítica 
• Agua destilada   
• Mek Peróxido  
 
5.3.2 Materiales. 
• Fibra de guadua  
• Alcohol Glicólico 
• Resina Poliéster referencia D-555 distribuido por Diver Químicos 
• Cera desmoldeante  
• Vasos de precipitado 
• Vasos desechables 
• Guantes de Nitrilo  
• Guantes de Látex 
• Filtros de agua  
• Pipetas 
• Probetas 
• Agitadores de vidrio y madera  
• Agitador automático 
• Láminas de acero HR 1015 
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• Medidor Test de pH Peachimetro Tiras Papel 
• Tornillos Auto perforantes  
• Espátula 
• Estopa  
• Mesa de madera  
• Bata  
• Gafas 
• Tapabocas 
 
5.3.3 Equipos. 
• Horno eléctrico. 
• Balanza. 
• Máquina de ensayos Shimadzu UH-50A. 
• Microscopio EM-30 AX marca Coxem. 
 
5.4 PRUEBAS DE LABORATORIO 
 
Por medio de una nomenclatura numérica se separaron por grupos las diferentes 
formulaciones realizadas al material evitando así confusiones y variaciones en los 
ensayos realizados como se mostró en la tabla 8.   
 
5.4.1 Ensayo metodo Weende y Van Soest. Seleccionando las fibras tratadas se 
procedió a realizar su empacado y pesaje para su análisis en Laboratorio de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá, Facultad de Medicina Veterinaria 
y Zootecnia donde allí se procedió a identificar por medio de los equipos 
especializados los porcentajes de composición de la fibra de guadua (lignina, 
celulosa, hemicelulosa). 
 
En este método, se trata la fibra determinando los componentes en la pared 
celular, iniciando con un peso A, intervenida con soluciones neutro detergentes y 
ebullición durante 1 hora; seguido por un secado, obteniendo un peso B. Este 
bagazo se trata con una solución acido detergentes y nuevamente ebullición 
durante 1 hora, se seca y se pesa nuevamente para un peso C, resultando una 
fibra acido detergente, con este residuo se le aplica: ácido sulfúrico al 72% por tres 
horas a temperatura ambiente, secando finalmente y pesando (peso D) y un 
calcinado (peso E). Obteniendo Lignina acido detergente mediante los valores de 
peso A, peso B, peso C, peso D y peso E se calculan los porcentajes de fibra 
neutro detergente (FND), fibra acido detergente (FAN), Lignina acido detergente 
(LAD), todo dentro la norma francesa NFV 18-122 o equivalente, Composición de 
los alimentos y desarrollo nutricional. 
 
5.4.2 Ensayo de tensión del material. Se acudió al laboratorio de ensayos 
destructivos de la Universidad Santo Tomas sede Bogotá, facultad de ingeniería 
civil, por medio de la máquina de ensayos a tensión la cual nos permite generar la 
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gráfica esfuerzo-deformación y con ella se logran identificar propiedades del 
material compuesto como su módulo de elasticidad y resistencia a tensión. Los 
ensayos se realizaron con la colaboración de los laboratoristas y el docente 
Ricardo Forero y los resultados se analizaron por medio de un diseño de 
experimentos. 
 
Inicialmente se realizó la preparación de las probetas verificando sus dimensiones 
dadas por la norma ASTM D638 tipo 1. Debido a la diferencia de espesor que 
pudo generar el proceso de molde abierto se procedió a realizar la medición en 3 
puntos diferentes de la zona de ruptura como se muestra en la figura 26, esto 
teniendo claro que la deformación está dada por la relación entre el cambio de 
longitud y la longitud inicial. En la figura 27 se muestra como se produjo la falla en 
una de las probetas. 
 

Figura 26. Medición y alistamiento de las probetas 
de ensayo 

 
Seguidamente se procedió a estandarizar los parámetros de ensayo según la 
norma ASTM D638 como lo es la velocidad de ensayo, posicionamiento de las 
probetas y mordazas, verificación del software y toma de datos, se realizaron 
pruebas piloto las cuales permitieron una estandarización y optimización de los 
procesos. 
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Figura 27. Prueba ensayo de tensión en probetas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La máquina universal de ensayos empleada fue el modelo UH-50A de SHIMADZU 
la cual se muestra en la figura 28 con software llamado WIN-SOFT software que 
permite traducir los datos recibidos por la maquina en archivos de texto. 
 
                      Figura 28. Máquina de ensayos 

 
Teniendo en cuenta que el tipo de mordazas instaladas en la máquina de ensayos 
empleadas para el ensayo son en acero de herramienta y debido a su geometría 
generaban concentraciones de esfuerzos en el material a analizar generando así 
su ruptura se empleó el diseño y construcción de mordazas mostradas en la figura 
29, que permitieran el óptimo desarrollo del ensayo. 
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Figura 29. Mordazas máquina de ensayos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalmente, con los datos obtenidos se creó una gráfica la cual permitió visualizar 
el esfuerzo aplicado con respecto la deformación unitaria a medida que se 
incrementa la magnitud de la fuerza hasta la ruptura del material. Esta grafica es 
conocida como la curva o grafica esfuerzo-deformación unitaria mostrada en la 
figura 30 y grafica 1. 
 
Cabe resaltar que los valores obtenidos por medio de este ensayo son valores 
aproximados a los reales debido a deslizamientos entre las probetas y las 
mordazas y la no utilización de extensómetro. Los valores de deformación 
cambiaron dando así módulos de elasticidad aparentes los cuales fueron 
comparados entre sí por medio de graficas construidas y sus valores son 
comparados adicionalmente en el diseño de experimentos realizado. 
 
Figura 30 y Grafica 1 Gráficas obtenidas del software de la máquina y 
programa Excel 
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5.4.3 Ensayo de adhesión análisis SEM. Se realizó el análisis de adhesión de la 
fibra y la matriz por medio de análisis SEM, el cual determina el tratamiento que 
logro una mayor adhesión. Este método permite identificar qué métodos de des-
lignificación logran aportar mayor adherencia al material para trabajos futuros. 
 
Conocido como Microscopio Electrónico de Barrido o por sus siglas en inglés 
(Scanning Electron Microscope), es una técnica que permite el procesamiento de 
imágenes de alta resolución de una superficie logrando así visualizar la interacción 
entre materiales, permitiendo obtener todo tipo de  información morfológica del 
material  utilizando un haz de electrones focalizados que realiza un barrido sobre 
la superficie teniendo en cuenta la resolución y profundidad de campo dado por la 
longitud de onda de un haz de electrones menos al que da la luz54. 
 
Se analizaron probetas de dimensiones de 5 mm x 5 mm x 2 mm y se determinó 
forma, tamaño, estructura del material compuesto y comportamiento entre la 
resina y la fibra. Todos estos análisis se realizaron bajo condiciones apropiadas 
para el desarrollo experimental.  
 
El equipo utilizado fue un microscopio de barrido modelo EM-30 AX plus de la 
marca COXEM con las siguientes características (como se muestra en la figura 
31): 
• Resolución <= 50 nm 
• Magnificación 20x hasta 150.000 x  
• Aceleración de voltaje 1 hasta 30 Kv con incrementos de 1 kV 

          Figura 31. Microscopio EM-30 AX marca Coxem 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: INTEKGROUP, MICROSCOPIO ANALISI SEM. DISPONIBLE EN. 
http://intekgroup.com.co/wp-content/uploads/2016/09/785x500xMicroscopio-de-sobremesa-marca-
Coxem-modelo-EM30AX_Plus.jpg.pagespeed.ic.k8-mRgNIbQ.jpg 

 
Para iniciar el procedimiento se tuvo que realizar un recubrimiento de oro a las 
muestras realizado en un equipo de pulverización catódica (Sputtering) con el fin 
de poder obtener visualización en las muestras, ya que el SEM trabaja con 

54 Nuri N. Mohsenin Electromagnetic Radiation Properties of Foods and Agricultural Products Gordon and 
Breach Science Publishers, Inc. New York 1990 
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electrones (haz de luz) y es necesario que la muestra sea conductora. En la 
técnica de pulverización catódica el recubrimiento se realiza por medio de imanes 
que generan un campo magnético y con la acción de una bomba de vacío se 
ionizan y se adhieren las partículas de oro al material. Un paso a paso del 
procedimiento de análisis SEM se puede observar en la Figura 32. 

Figura 32. Paso a paso del procedimiento del Análisis SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Seguidamente, como se observa en la Figura 33, se procede a realizar el montaje 
en el microscopio para iniciar su análisis fijando parámetros como su profundidad 
de campo.  

Figura 33. Montaje en el microscopio 

 
Dando inicio a su funcionamiento se procede a realizar la búsqueda del sector a 
visualizar en este caso la fibra fijando parámetros como su contraste, enfoque, 
desplazamiento, brillo, gamma y aumento desde su software como se muestra en 
la figura 34. 
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Figura 34. Visualización de la fibra 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Teniendo los parámetros indicados se logró visualizar los espacios intersticiales 
entre la fibra y la resina logrando allí realizar mediciones de estos variando los 
parámetros dados a continuación:   
 
kV:  Aceleración del voltaje la cual define la resolución de la imagen entre más 
alta su aceleración mejor será la imagen de la superficie analizada llegando a un 
voltaje de 20 kV. 
 
Wd:  Distancia de trabajo establece la profundidad de campo llegando a una 
distancia máxima de 14,7 µm. 
 
Sp: Tamaño de punto indica el tamaño del haz de luz que incide en la superficie 
de la muestra entre menor sea el haz de luz se observará con mayor detalle la 
superficie analizada teniendo en cuenta que puede afectar la calidad de 
visualización llegando a un tamaño de punto de 14.  
 
X: Magnificación es el aumento de la imagen llegando a una magnificación de 
5000 aumentos 
 
Sei: Detector de electrones secundarios el cual indica el detector que se empleó 
para la obtención de la imagen a un valor aproximado de 10 nm 
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6. RESULTADOS 
 
Con el fin de evidenciar todos los resultados obtenidos después de los ensayos de 
los procesos de extracción de la lignina a la guadua y de formación del material 
compuesto con la guadua tratada teniendo como grupo control la guadua sin tratar 
se puede evidenciar que: 
 
6.1 CLASIFICACION FÍSICA A DIFERENTES PORCENTAJES DE 
COMPOSICIÓN 
 
La prueba arroja como resultado que el proceso que elimino la mayor cantidad de 
lignina corresponde al del Ácido Acético con Clorito de Sodio. En relación a la 
materia seca para la muestra es de 92,4% y sobre esta base seca se analiza el 
contenido de lignina el cual en este proceso da un 0,4%, en las muestras 
contenido de celulosa donde un 67,4% y un 7,9% de hemicelulosa, lo que indica 
que este proceso sirve para poder eliminar bastante concentración de lignina a la 
guadua y poderla utilizar en el proceso de acople con el material polimérico.  
 
Cabe aclarar que dentro de estos resultados comparando con la guadua sin tratar, 
la concentración de celulosa y hemicelulosa varía ya que estas dos variables son 
directamente proporcionales. También se puede verificar que el proceso de ácido 
acético + clorito, la hemicelulosa disminuye y la celulosa aumenta con respecto a 
la guadua sin tratar, pero lo que se busca obtener es una disminución considerable 
de lignina que permita mantener al máximo las propiedades de la fibra. 
 
El proceso de mercerizado 2% 6% y 8% produce una reacción contraria 
aumentando las concentraciones de lignina con respecto a la fibra natural, 
adicionalmente los datos de los tratamientos OX-B y hipoclorito de sodio se deben 
tener en cuenta debido a que disminuyeron un porcentaje significativo de lignina lo 
cual puede haber un menor deterioro en la fibra y permita potencializar las 
propiedades del material compuesto. Finalmente, de la mezcla se puede observar 
que los procesos de des-lignificación varían levemente el color del material. 
 
Verificando así que los procesos antes mencionados y descritos, para identificar el 
resultado de las muestras obtenidas con cada proceso e identificar cuál de estos 
es el mejor y poderlo utilizar se acudió al Laboratorio de la Universidad Nacional 
de Colombia sede Bogotá, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, donde se 
dejaron las muestras realizadas para verificar los resultados. Ver anexo a. 
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Figura 35. Fibras seleccionadas y empacadas 

 
 
6.2 ESTUDIO DEL MATERIAL COMPUESTO   
 
Por medio de la máquina de ensayos a tensión se generó e identificó la curva 
esfuerzo- deformación, modulo elástico y resistencia a tensión, logrando así 
caracterizar el material compuesto y sus propiedades se acudió al laboratorio de 
ensayos destructivos de la Universidad Santo Tomas De Colombia sede Bogotá, 
Facultad de ingeniería civil, donde se realizaron estos ensayos con colaboración 
de los laboratoristas y el docente Ricardo Forero resultados los cuales se 
analizaron por medio de un diseño de experimentos. 
 
A continuación, se muestran las gráficas 2 a la gráfica 11 comparativas a partir de 
este ensayo él es la base o el control de toda la investigación ya que es la 
experimentación de a guadua sin tratamiento: 
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Grafica 2 comparativa de ensayos teniendo en cuenta la nomenclatura 0.1  Fibra 
de guadua sin tratar descritas en la tabla 8 

 
 
Grafica 3 comparativa de ensayos teniendo en cuenta la nomenclatura 1 descrita 
en la tabla 8 fibra de guadua tratada con OX-B 
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Grafica 4 comparativa de ensayos teniendo en cuenta la nomenclatura 2 descrita 
en la tabla 8 fibra de guadua tratada con NAOH 2% 

 
 
Grafica 5 comparativa de ensayos teniendo en cuenta la nomenclatura 3 descrita 
en la tabla 8 fibra de guadua tratada con ácido acético + clorito de sodio 
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Grafica 6 comparativa de ensayos teniendo en cuenta la nomenclatura 4 descrita 
en la tabla 8 fibra de guadua tratada con hipoclorito de sodio 

 
 
Grafica 7 comparativa de ensayos teniendo en cuenta la nomenclatura 5 descrita 
en la tabla 8 fibra de guadua tratada con NAOH 6% 
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Grafica 8 comparativa de ensayos teniendo en cuenta la nomenclatura 6 descrita 
en la tabla 8 fibra de guadua tratada con NAOH 8%. 

 
 
Grafica 9 comparativa de ensayos general con porcentaje al 10% y resina poliéster 
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Grafica 10 comparativa de ensayos general con porcentaje al 15% y resina 
poliéster  

 
 
Grafica 11 comparativa de ensayos general con porcentaje al 20% y resina 
poliéster  
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Tabla 9. Matriz ensayo tensión valores promedio 0.1 al 1 

 
 
Tabla 10. Matriz ensayo tensión valores promedio 2 al 3 

 
 
Tabla 11. Matriz ensayo tensión valores promedio 4 al 5 

 
 
Tabla 12. Matriz ensayo valores promedio 6 y  

 
 
Las tablas 9 a la 12 mostradas son los resultados con los valores promedio 
obtenidos de los valores de ensayo de cada probeta; luego se realiza el diseño de 
experimentos para asociar los datos de manera ordenada y facilitar su estudio. Su 
construcción fue por medio del registro de los datos recibidos de la maquina 
universal de ensayos determinando los valores a estudiar para la caracterización 
del material compuesto. 
 
Finalmente, por medio del microscopio electrónico de barrido se identificó la 
adhesión de la fibra con la matriz obteniendo allí un análisis topográfico de las 
muestras. Se acudió al laboratorio privado INTEK GROUP, sede Bogotá, donde 
con la colaboración de los expertos en el manejo de este equipo, se obtuvieron los 
resultados descritos a continuación. En las figuras de la 36 a la 42 se muestran las 
imágenes detalladas obtenidas mediante SEM. 
 

0.1-10 0.1-15 0.1-20 1-10 1-15 1-20
Unidades PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO

Modulo de Elasticidad [GPa] 0,17 0,27 0,19 0,32 0,28 0,54
Resistencia a Tension [MPa] 20,28 27,40 16,20 32,82 16,83 15,38

Deformacion a fractura [mm/mm] 0,10 0,12 0,08 0,08 0,07 0,03

2-10 2-15 2-20 3-10 3-15 3-20
Unidades PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO

Modulo de Elasticidad [GPa] 0,64 0,26 0,19 0,18 0,47 0,20
Resistencia a Tension [MPa] 15,21 32,64 18,02 17,34 42,68 18,36

Deformacion a fractura [mm/mm] 0,02 0,13 0,07 0,09 0,08 0,08

4-10 4-15 4-20 5-10 5-15 5-20
Unidades PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO

Modulo de Elasticidad [GPa] 0,23 0,20 0,20 0,21 0,36 0,23
Esfuerzo Máximo [Pa] 28,17 15,62 15,39 29,49 39,42 30,55

Deformacion a fractura [mm/mm] 0,12 0,06 0,07 0,14 0,11 0,13

6-10 6-15 6-20 0
Unidades PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO

Modulo de Elasticidad [GPa] 0,23 0,24 0,12 0,21
Esfuerzo Máximo [Pa] 28,93 27,06 17,10 40,08

Deformacion a fractura [mm/mm] 0,13 0,12 0,12 0,18
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Figura 36. Muestra Resina poliéster + fibra de guadua 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Observación en el Laboratorio. 
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Figura 37. Resina poliéster + fibra de guadua procesamiento OX-B 
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Figura 38. Resina poliéster + fibra de guadua procesamiento NAOH 2% 
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Figura 39. Resina poliéster + fibra de guadua procesamiento ácido acético + 
clorito de sodio  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fuente: Observación en el laboratorio.  
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Figura 40. Resina poliéster + fibra de guadua procesamiento hipoclorito de 
sodio 
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Figura 41. Resina poliéster + fibra de guadua procesamiento NAOH 6%  
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Figura 42. Resina poliéster + fibra de guadua procesamiento NAOH al 8%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las imágenes anteriores, tomadas en la zona de fractura del material, permiten 
visualizar las interacciones existentes en el material compuesto. 
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Con la comparación de los resultados dados con el análisis SEM y el método de 
Van Soest se logra comparar que los tratamientos que poseen menor porcentaje 
de lignina con respecto al grupo control (guadua sin tratar) poseen una mayor 
adhesión como se muestra en el cuadro descrito a continuación en la tabla 13: 
  
Tabla 13.  Comparación entre resultados método Van Soest y SEM. 

 
 
Con los resultados obtenidos en el Análisis SEM y los resultados de composición 
de la guadua se puede determinar el balance que debe tener cada compuesto y el 
método menos nocivo para la fibra de guadua debido a las porosidades 
observadas, ya que los resultados de los esfuerzos del tratamiento con hipoclorito 
de sodio son menores no se tienen en cuenta. 
 
De acuerdo a la experiencia durante la realización de este proyecto, la mezcla 
aumenta su densidad de acuerdo a la cantidad de guadua dificultando el proceso 
de esparcimiento y distribución homogénea de la mezcla, el curado del material 
compuesto disminuye sus tiempos al haber aumento en la cantidad de fibra 
utilizada, la flexibilidad (cualitativamente hablando) aumenta al aplicar mayor 
cantidad de guadua. 
 
Para conseguir la unión de la guadua con el polímero, es indispensable realizar 
varios tratamientos a la guadua, porque esta contiene un producto que dificulta la 
unión entre estos dos elementos que es la lignina, sustancia inmersa en tejidos 
vegetales que mantiene unidas las estructuras vegetales dando firmeza y 
adhesión en la formación de la planta. 
 
Adicionalmente se agrega una opción para optimizar la calidad del material y 
aumentar su resistencia la cual depende en la unión de la fibra con las resinas, sin 
el uso de silanos, las fibras de vidrio se desprenderían de la matriz y tendrían una 
resistencia mecánica inferior. Los silanos, son agentes considerablemente 
costosos y su precio cotizado en la empresa Diver Quimicos está en 60.000 
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COP/Kg, por lo que un uso exagerado de esta sustancia puede incrementar 
considerablemente el costo de las fibras tratadas con este compatibilizante. “El 
silano o hidruro de silicio, es un compuesto químico cuya fórmula es SiH4. Es el 
análogo del metano, pero derivado del silicio.” 
 
7.1 DISEÑO DE EXPERIMENTOS  
 
Para el desarrollo de la investigacion se plantearon diseños de experimentos de 
dos factores o conjuntos de tratamientos, los cuales lograron analizar la incidencia 
de los tratamientos realizados a la fibra de guadua en la formacion del material 
compuesto teniendo en cuenta los tres porcentajes de fibra aplicados al material 
en la medicion de Modulo de elasticidad, Resistencia a tensión, Deformación para 
cada diseño experimental.   
 
Dado lo anterior para cada diseño se plantea un modelo de la forma 
 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =  𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 +  𝛽𝛽𝑗𝑗 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
 
Donde: 
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 : Represeta la variable respuesta  
𝜇𝜇: Media global  
𝛼𝛼𝑖𝑖: Efecto del factor 1 i,j=1,….,I 
𝛽𝛽𝑗𝑗: Efecto del factor 2j,j=1,….,J 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖: Interacción de niveles ij 
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖: Componente Aleatoria 𝑁𝑁(0, 𝜎𝜎2), 𝑘𝑘 = 1, … .𝑚𝑚 
Se realiza la estimación del modelo  
 

 
 

 
 

A partir del modelo anterior se realiza un analisis de varianza teniendo en cuenta 
la siguiente tabla:  
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          Tabla 14. Análisis de Varianza. 

Fuente carol.2.diseño de experimentos. [Consultado el 8/2/2016]. Disponible en:       
http://www.etsii.upm.es/ingor/estadistica/Carol/cap2DyR.pdf 

 
Se procedio a plantear los  contrastes de  hipotesis: 
 
Contraste de factor A 
𝐻𝐻0: 𝛼𝛼1 = 𝛼𝛼2 = ⋯ =  𝛼𝛼𝐼𝐼 = 0 
𝐻𝐻𝑎𝑎: 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 0                                           
 𝑆𝑆𝑆𝑆   𝐹𝐹𝐴𝐴 > 𝐹𝐹𝛼𝛼  → 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐻𝐻0  
 
Contraste de factor B 
𝐻𝐻0: 𝛽𝛽1 = 𝛽𝛽2 = ⋯ =  𝛽𝛽𝐽𝐽 = 0 
𝐻𝐻𝑎𝑎: 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝛽𝛽𝑗𝑗 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 0 
𝑆𝑆𝑆𝑆   𝐹𝐹𝐵𝐵 > 𝐹𝐹𝛽𝛽  → 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐻𝐻0 
 
Contraste interacción A*B 
𝐻𝐻0: 𝛼𝛼𝛼𝛼11 = 𝛼𝛼𝛼𝛼12 = ⋯ =  𝛼𝛼𝛼𝛼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0 
𝐻𝐻𝑎𝑎: 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 0 
𝑆𝑆𝑆𝑆   𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴 > 𝐹𝐹𝛼𝛼𝛼𝛼  → 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐻𝐻0 𝐴𝐴 𝑦𝑦 𝐵𝐵 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
 
Para el analisis del planteamiento anterior se utilizo un software llamado Rstudio el 
cual genero para el modelo con variable respuesta modulo de elasticidad los 
siguientes resultados donde se tomo como grupo de control el material compuesto 
con fibra sin tratar  
 
El material a analizar es rigido lo que indica que no posee zona plastica como se 
muestra en los resultados del ensayo a tension su esfuerzo de fluencia es igual a 
su esfuerzo maximo y esfuerzo ultimo, llamado resistencia a tensión, su longitud 
inicial es igual a su longitud final. 
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Figura 43. Imagen Anova (Análisis de Varianza) con variable módulo de 
elasticidad  
 
 
 
 
 
En esta imagen se observan las sumas de cuadrados, cuadrados medios, valor F 
y p-valor para el factor material compuesto, factor porcentaje de fibra, la 
interacción de los factores y los residuales. Según los resultados obtenidos 
tenemos que las hipótesis de contraste para el factor material compuesto, rechaza 
la hipótesis nula indicando que este tiene un aporte significativo en la variabilidad 
del módulo de elasticidad, mientras que el factor porcentaje de fibra por sí solo no 
parece afectar la variabilidad sin embargo la interacción de los factores posee 
inferencia en la variación del módulo de elasticidad. 
 
A continuación, se muestran los gráficos de efectos principales e interacción 
respectivamente para identificar cómo es el comportamiento de los factores con 
respecto a la variable módulo de elasticidad. 
 

Gráfico 12. Efectos principales módulo de 
elasticidad 
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La gráfica 12 muestra los efectos principales se logra observar que para el Factor 
Composición material el tratamiento 1 (Resina poliéster + fibra de guadua 
procesamiento OX-B) y el tratamiento 2 (Resina poliéster + fibra de guadua 
procesamiento NAOH 2%) son los tratamientos con módulo de elasticidad más 
alto.  
En cuanto al factor porcentaje de fibra se logra observar que el porcentaje 15 es el 
que permite obtener mayor módulo de elasticidad. 
 

Gráfico 13. Interacción material compuesto x porcentaje de fibra módulo 
de elasticidad. 

 
En este  gráfico 13 se puede observar las interacciones entre los dos factores con 
respecto a la variable módulo de elasticidad, las tres interacciones que obtienen 
los mayores resultados de módulo de elasticidad que son el tratamiento 2 (Resina 
poliéster + fibra de guadua procesamiento NAOH 2%)  con un porcentaje de fibra 
de guadua 10%, el tratamiento 1 (Resina poliéster +fibra de guadua 
procesamiento OX-B)  con porcentaje de fibra de guadua 20%y el tratamiento 3 
(Resina poliéster + fibra de guadua procesamiento ácido acético + clorito de sodio) 
con un porcentaje de fibra de guadua 15%. 
 
Seguidamente se procede a interpretar los residuales del modelo para verificar el 
cumplimiento del supuesto de normalidad y homocedasticidad. 
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Gráfico 14. Residuos estándar módulo de elasticidad 

 
 
No se refleja ningún patrón específico en la varianza de los residuales como 
muestra la gráfica 14 por lo cual podemos asumir que el modelo cumple con el 
supuesto homocedastico. 
 

Gráfico15. Gráfico normal Q-Q Módulo de elasticidad. 
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QQ-plot se puede observar que en las colas se presenta algunos sesgos, 
indicando no normalidad, lo cual se verifica con el test de normalidad Shapiro Wilk 
 

Figura 44. Test de normalidad Shapiro-wilk módulo de elasticidad

 
 
Donde p-valor es menor que 0,05 lo cual indica que se rechaza la hipótesis nula 
de normalidad, sin embargo, se genera grafica con los valores ajustados por el 
modelo con los valores reales. 
 

Gráfico16. Valores reales y ajustados módulo de elasticidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación, se observa el grafico de los valores ajustados por el modelo con 
los valores reales. Los valores ajustados están representados por los puntos rojos 
y los azules son los valores reales. 
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En el grafico 16 podemos notar en general que el modelo logra ajustar en su 
mayoría bastante bien los datos, por lo cual da un indicio de fiabilidad en los 
resultados del modelo y dado esto procedemos a verificar las existencias de 
diferencias significativas entre las medias del factor composición de material para 
el módulo de elasticidad para lo cual se usa el test de Tukey y los resultados 
obtenidos fueron. 
 
Figura 45. Prueba de comparación de media test Tukey módulo de 
elasticidad 

 
 
Para la interpretación de estos resultados de la figura 45 se debe tener en cuenta: 
 
La columna 1 son las interacciones realizadas 
La columna 2 es el resultado de la diferencia promedio de las medias  
La columna 3 y 4 es el intervalo de confianza al 95% por debajo y por encima  
La columna 5 es el ajuste o corrección  
 
Cabe resaltar que si el valor es cero indican que no hay diferencias entre los 
tratamientos comparados además el intervalo que contenga cero no hay diferencia 
significativa.  
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En la primera columna se tiene que el resultado de la diferencia promedio de las 
medias en la segunda y tercera columna tenemos el intervalo de confianza al 95%, 
si estos contienen el cero indican que no hay diferencias entre los tratamientos 
comparados.  
 
Por medio de los gráficos de efectos e interacción, se logró confirmar las 
diferencias significativas existentes entre el grupo control con los tratamientos que 
muestran mayor módulo de elasticidad además entre ellos. 
 
En este caso según lo que observamos en los gráficos de efectos e interacción, 
busca confirmar si existen diferencias significativas entre el grupo control con los 
tratamientos que muestran mayor módulo de elasticidad y entre estos 
tratamientos. 
 
Se logra observar que el grupo control con respecto al tratamiento 1 (Resina 
poliéster +fibra de guadua procesamiento OX-B) y al tratamiento 2 (Resina 
poliéster + fibra de guadua procesamiento NAOH 2%) muestra diferencias 
significativas e igualmente entre estos tratamientos. 
 
Finalizando el diseño de experimentos para el módulo de elasticidad se procede a 
plantear el modelo para la variable resistencia a tensión para el cual se obtuvo la 
siguiente tabla de análisis de varianza 
 
Se analiza que el grupo control con respecto a los tratamientos 2 (Resina poliéster 
+ fibra de guadua procesamiento NAOH 2%), tratamiento 1 (Resina poliéster 
+fibra de guadua procesamiento OX-B) y tratamiento 3 (Resina poliéster + fibra de 
guadua procesamiento ácido acético + clorito de sodio), muestran diferencias 
significativas, sin embargo, entre ellos no se percibe una diferencia 
estadísticamente significativa.  
 
Finalizando el diseño de experimentos para el módulo de elasticidad se procede a 
plantear el modelo para la variable resistencia a tensión para el cual se obtuvo la 
siguiente tabla de análisis de varianza 
Figura 46. Anova (Análisis de Varianza) con variable esfuerzo. 
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Según los resultados tenemos que las hipótesis de contraste para el factor 
material compuesto, rechaza la hipótesis nula indicando que este tiene un aporte 
significativo en la variabilidad resistencia a tensión, e igualmente para el factor 
porcentaje de fibra y para la interacción de los factores. 
 
A continuación, se muestran los gráficos 17 y 18 de efectos principales e 
interacción respectivamente para conocer el comportamiento de los factores con 
respecto a la variable resistencia a tensión. 
                  Gráfico17. Efectos principales esfuerzo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En los efectos principales se observó que para el Factor Composición material el 
tratamiento 5 (Resina poliéster + fibra de guadua procesamiento NAOH 6%), el 
tratamiento 6 (Resina poliéster + fibra de guadua procesamiento NAOH 8%) y el 
tratamiento 3 (Resina poliéster + fibra de guadua procesamiento ácido acético + 
clorito de sodio) son los tratamientos con resistencia a tensión más alto. 
 
En cuanto al factor porcentaje de fibra se logra observar que el porcentaje 15 es el 
que permite obtener mayor resistencia a tensión  
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Gráfico18. Interacción material compuesto porcentaje 
de fibra de guadua resistencia a tensión 

 
En este gráfico 18 se observaron las interacciones entre los dos factores con 
respecto a variable esfuerzo en este se notan tres interacciones que obtienen los 
mayores resultados resistencia a tensión que son el tratamiento 1 (Resina 
poliéster +fibra de guadua procesamiento OX-B) con un porcentaje de fibra de 
guadua 10%,  el tratamiento 3 (Resina poliéster + fibra de guadua procesamiento 
ácido acético + clorito de sodio) con un porcentaje de fibra de guadua 15% y el 
tratamiento 5 (Resina poliéster + fibra de guadua procesamiento NAOH 6%) con 
un porcentaje de fibra de guadua de 20%. 
 
Se procede a generar las gráficas de los residuales del modelo para verificar el 
cumplimiento del supuesto de normalidad y homocedasticidad. 
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Gráfico19. Residuos estándar esfuerzo 

 
No se refleja ningún patrón específico en la varianza de los residuales, (Grafico 
19) sin embargo, se notan algunos datos atípicos los cuales para mejoras del 
modelo se puede considerar una revisión de estos. 

 
Gráfico 20. Normal Q-Q Plot esfuerzo 
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En cuanto al supuesto de normalidad se puede notar que en las colas se presenta 
algunos sesgos, indicando no normalidad, lo cual se verifica con el test de 
normalidad Shapiro Wilk 
 

Figura 47. Prueba de normalidad Shapiro-wilk esfuerzo 
 
 
 
 
 
 
 
El p-valor es menor que 0.05 lo cual indica que se rechaza la hipótesis nula de 
normalidad, sin embargo, se observa el grafico de los valores ajustados por el 
modelo con los valores reales. 
 

Gráfico 21. Valores ajuste y reales esfuerzo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los valores ajustados por el modelo (Puntos rojos) Logran aproximarse a los 
valores reales, a pesar de presentarse problemas de no normalidad por lo cual dio 
un indicio de fiabilidad en los resultados del modelo y dado esto procedemos a 
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verificar la existencia de diferencias significativas entre las medias del factor 
composición de material para resistencia a tensión, lo cual se usa el test de Tukey 
y los resultados obtenidos fueron. 
 

Figura 48. Prueba comparación de medias Tukey Test esfuerzo 

 
En el caso de modelo resistencia a tensión según lo visualizado en los gráficos de 
efectos e interacción, se confirma si existen diferencias significativas entre el 
grupo control con los tratamientos que muestran mayor resistencia a tensión y 
entre estos tratamientos. 
 
Según los resultados obtenidos para la variable resistencia a tensión ningún 
tratamiento presenta una diferencia significativa estadísticamente con respecto al 
tratamiento control, ni entre tratamientos. Seguidamente se plantea el modelo para 
la variable elongación para el cual se obtuvo la siguiente Figura 49 de análisis de 
varianza. 
 
Según los resultados obtenidos tenemos que las hipótesis de contraste para el 
factor material compuesto, rechaza la hipótesis nula indicando que este tiene un 
aporte significativo en la variabilidad de la elongación máxima (Figura 49). 
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Figura 49. Anova (Análisis de Varianza) con variable elongación 

 
Mientras que el factor porcentaje de fibra por sí solo no parece afectar la 
variabilidad sin embargo las interacciones de los factores tienen inferencia en la 
variación de la elongación máxima. 
 
A continuación, se muestran los gráficos de efectos principales e interacción 
respectivamente conociendo el comportamiento de los factores con respecto a la 
elongación. 
 

Gráfico 22. Efectos principales elongación 

 
El factor Composición material muestra que el tratamiento 5 (Resina poliéster + 
fibra de guadua procesamiento NAOH 6%) y el tratamiento 6 (Resina poliéster + 
fibra de guadua procesamiento NAOH 8%) son los tratamientos con valor de 
elongación máxima más alto. En cuanto al factor porcentaje de fibra se logra 
observar que el porcentaje 15 y 10 permite obtener mayor valor de elongación 
máxima.  
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Gráfico 23. Interacción material compuesto porcentaje 
de fibra de guadua elongación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se observan las interacciones entre los dos factores con respecto a la elongación 
máxima, en este se logra notar las siguientes interacciones que obtiene altos  
resultados de elongación máxima que son el tratamiento 5 (Resina poliéster + fibra 
de guadua procesamiento NAOH 6%)  con los tres porcentajes de fibra de guadua, 
el tratamiento 2 (Resina poliéster + fibra de guadua procesamiento NAOH 2%)  
con porcentaje de fibra de guadua 15 y se encuentra para el tratamiento 3 (Resina 
poliéster + fibra de guadua procesamiento ácido acético + clorito de sodio) que se 
mantiene en un mismo valor de elongación máxima para los tres porcentajes de 
fibra de guadua. 
 
Se realizaron los residuales del modelo para verificar el cumplimiento del supuesto 
de normalidad y homocedasticidad. 
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                   Gráfico 24. Residuos estándar elongación 

 
En el gráfico 24 de residuos estándar no se observa ningún patrón específico en la 
varianza de los residuales, lo cual indica que se cumple con el supuesto de 
homocedasticidad.  
 

Gráfico 25. Normal Q-Q Plot elongación 
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En cuanto al supuesto de normalidad en la gráfica se puede notar que en la cola 
izquierda se presenta algunos sesgos, pero en general parece cumplirse la 
normalidad lo cual se verifica con el test de normalidad Shapiro Wilk. 
 

Figura 50. Test Shapiro Wilk elongación 

 
El p-valor es menor que 0,05 lo cual indica que se rechaza la hipótesis nula de 
normalidad, sin embargo, el p-valor obtenido no es tan lejano de 0,05. 
 
Finalmente se verifica el ajuste del modelo con los valores ajustados en 
comparación con los valores reales.  
 

Gráfico 26. Valores reales y ajustados elongación 

 
Se logra nota que los valores ajustados se aproximan bastante a los valores 
reales, a pesar de presentarse problemas de no normalidad por lo cual da un 
indicio de fiabilidad en los resultados del modelo y dado esto se procedió a 
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verificar las existencias de diferencias significativas entre las medias del factor 
composición de material para elongación máxima para lo cual se usa el test de 
Tukey y los resultados obtenidos fueron. 

 
  Figura 51. Prueba comparación de medias Tukey Test Elongación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el caso de elongación máxima según se observó en los gráficos de efectos e 
interacción, se buscó confirmar si existen diferencias significativas entre el grupo 
control con los tratamientos que muestran mayor elongación máxima y entre estos 
tratamientos. 
 
Según los resultados obtenidos se encontraron que para la variable elongación se 
encuentra que la diferencia entre control y tratamiento 1 esta es significativa 
estadísticamente al igual que la diferencia entre tratamiento 5 y tratamiento 1. 
 
Finalmente se procede a realizar una breve comparación con otro material 
compuesto con matriz en resina poliéster con el fin de conocer si los resultados 
obtenidos son comparables, para este procedimiento se tiene en cuenta 
únicamente el valor promedio de resistencia a tensión. 
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Se tomaron los valores promedio observados de las gráficas mostradas en los 
documentos referentes con fibras de coco, fibras de abacá y fibras de plátano 
como se muestran en la siguiente grafica comparativa: 
 
Gráfico 27. Comparativo de las probetas con otros materiales 

 
 
Como se puede observar los valores dados por los valores promedio son 
comparables con respecto a otras fibras naturales teniendo en cuenta que las 
fibras de coco se le adiciono silanos lo cual aumento su capacidad de esfuerzo de 
manera positiva55.       
 

  
  
 
 
 
 
 
 
  

55 Guerrero, José Santiago (diseño de un material compuesto con fibra natural para sustituir la 
utilización de la fibra de vidrio). Proyecto de grado de    ingeniería de diseño de producto. Medellín 
2009. p47 
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8. ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL 
 
Teniendo en cuenta que las fibras naturales son renovables permiten un aumento 
de materia prima disminución del consumo energético y una gran capacidad 
estructural debido a sus fuertes enlaces y siendo un material termoestable permite 
tener una menor degradación del material compuesto ya que aporta un mayor 
tiempo de uso a las fibras de guadua lo que permite disminuir la producción de sus 
materiales de reemplazo teniendo así un mayor tiempo de respuesta en los 
requerimientos y un aumento de materia prima. 
 
Cabe destacar que la guadua presenta grandes ventajas entre las que se destaca 
su rápido crecimiento, su capacidad de absorción de agua y especialmente que 
después de sembrada no hay necesidad de volver a realizar el procedimiento de 
siempre ya que después de podarse vuelve a crecer por sí sola, disminuyendo los 
costos de cultivo. 
 
El mayor impacto ambiental proporcionado por la guadua está relacionado con 
que al ser usada en productos de larga duración permite que el CO2 se fije por 
periodos prolongados. Se ha determinado que, en la parte aérea y superficial de 
los cultivos de guadua, se presenta una alta captura de carbono. Puede decirse 
que existe un incremento acelerado en la fijación de carbono desde el momento 
en que se realiza la siempre hasta los seis años después en el que la cepa está 
fisiológicamente totalmente desarrollada.  
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9. EVALUACION FINANCIERA 
 
En este capítulo se determinará el valor total de la investigación desarrollada en el 
presente trabajo teniendo en cuenta todos los costos unitarios de materiales, 
reactivos, moldes adicionalmente los estudios de tensión y estudios que se 
implementaron para la determinar la calidad de adhesión en las probetas todo esto 
necesario, cumpliendo los objetivos propuestos en la presente investigación. 
 
9.1 COSTOS DE MATERIALES PARA DES-LIGNIZACION 
 
En las tablas 15 y 16 se describe los materiales, cantidad y costo necesarios para 
el proceso de la des-lignificación. 

Tabla 15. Costos de elementos analíticos.  

Elementos analíticos 
clorito de sodio 28% 1 libra  $    33.000  
peróxido de hidrogeno 
35% 1 kilo  $      6.300 
hipoclorito de sodio 8 % 1 kilo  $      3.200  
ácido acético 1 libra  $      3.400  
agua destilada  5 litros  $      2.500  
soda caustica 1 tarros (350gr)  $    70.000  
TOTAL    $  118.400  
Tabla 16. Costo de otros elementos 

Otros elementos 
baja lenguas 10 $  1.000 
vasos desechables 16 onzas 20 $   30.000 
Filtros 10 $     2.000 
Día laboratorio  1 $     90.000  
guantes de caucho 1par  $    3.000  
guantes de latex 1par $   1.500  
molde probetas 1 $     50.000  
Placas 2 $     48.000  
Balanza 1 $   80.000  
Tornillos 4 $       400  
Día persona 1 $    50.000  
Marcador 1 $    2.800  
cepillo para madera 1 $    40.000  
molino de cuchillas 1 $      45.000  
Gotero 1 $          900  
Espátula  1 $      10.000  
metro de guadua  1 $      11.000  
TOTAL    $     465.600  
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9.2 COSTOS DE MATERIALES ELABORACION DE PROBETAS 
 
En la tabla 17 se describe los materiales, cantidad y costo para la elaboración de 
las probetas sin tener en cuenta la guadua ya des-lignificada. 
                      Tabla 17. Costo elementos probetas.  

Elementos probetas 
Resina poliéster (galon) 5kg  $       40.000  
Estopa 1 paquete   $         7.000  
Cera desmoldeante  40 gr   $       12.000  
mek peróxido 50 ml  $       50.000  
Alcohol glicólico 250 ml  $       17.000  
TOTAL     $     126.000  

 
9.3 COSTOS PRUEBAS DE LABORATORIO  
   
En la tabla 18 se muestra el costo del método de Van Soest que se realizó en la 
universidad nacional y el resultado se encuentra en el anexo A. 
                        Tabla 18. Costo pruebas de laboratorio.  

Pruebas de laboratorio  
Guadua sin tratar 1  $   108.700  
Solución ox-b 1  $   108.700  
Hipoclorito 3% 1  $   108.700  
Ácido acético + clorito de sodio 1  $   108.700  
Mercerizado 2% 1  $   108.700  
Mercerizado 4% 1  $   108.700  
Mercerizado 6% 1  $   108.700  
TOTAL  $   760.900  

9.4 COSTOS DE PRUEBAS DE TENSIÓN 
 
En la tabla 19 se muestra el costo de las pruebas de tensión que se realizó en la 
universidad santo tomas. 
                         Tabla 19. Costo pruebas de tensión.  

Ensayo de tensión 
día laboratorista 1  $      60.000  
hora de la maquina  8  $     720.000  
Mordazas 4  $     150.000  
TOTAL     $     930.000  
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9.5 COSTOS DE ANALISIS SEM  
 
En la tabla 20 se muestra el costo del análisis SEM. 
                      Tabla 20. Costo de Análisis SEM. 

Análisis SEM 
Hora de análisis 2  $       240.000  
Recubrimiento en oro 1  $         60.000  
TOTAL     $       300.000  

 
9.6 COSTOS TOTAL DEL LA INVESTIGACION 
 
El costo total de la investigación es la suma de todos los ítems mencionados y 
detallados anterior mente  
 

PAPELERIA $     150.000 

TRANSPORTE $     200.000 

COMPUTADOR $  2.500.000  

ALQUILER LABORATORIOS (5 DIAS) $     900.000 

TIEMPO EMPLEADO (5 DIAS) $     600.000 

TOTAL ELEMENTOS ANALITICOS  $     118.400 

TOTAL OTROS ELEMENTOS  $     465.600 

TOTAL ELEMENTOS PROBETAS $     126.000 

TOTAL PRUEBAS DE LABORATORIO  $     760.900 
TOTAL ANALISIS Y TENSION  $     930.000 
TOTAL ANALISIS SEM $     300.000 
TOTAL $  7.050.900 

 
El costo total de la investigación fue de 7.050.900 COP, cabe resaltar que 
únicamente el tiempo empleado es el tiempo en los laboratorios. 
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10. CONCLUSIONES 
 
• Se logró realizar la Caracterización del Material Compuesto Matriz 

Termoestable Reforzado con Fibra de Guadua mediante ensayo de tensión de 
acuerdo con la norma ASTM D638 que llevo a la realización de un diseño de 
experimentos dando lugar a la determinación de las propiedades del material 
compuesto. 

 
• Según lo observado en los resultados del modelo de módulo de elasticidad y 

del modelo resistencia a tensión se tendría que el tratamiento 3 (Resina 
poliéster + fibra de guadua procesamiento ácido acético + clorito de sodio) con 
un porcentaje de fibra de guadua 15 es el tratamiento que según el objetivo de 
la investigación es el mejor. 
 

• Los tratamientos para la realización de la des-lignificación aplicados 
permitieron de manera satisfactoria modificar la estructura de la fibra de 
guadua cambiando los porcentajes de sus componentes teniendo en cuenta 
que sus resultados podrían mejorar clasificando y estandarizando los procesos 
aplicados a la fibra de guadua.   
 

• Aplicando la teoría de diseño de experimentos se logró estandarizar un 
proceso de la fabricación del material compuesto el cual permitió mejorar los 
tiempos y teniendo en cuenta que existen diferentes opciones de fabricación 
del material compuesto logro mejorar dichos tiempos como lo es la obtención 
previa de las cantidades requeridas para las diferentes formulaciones, la 
calibración y determinación del error de la balanza, determinación del peso de 
los recipientes utilizados para la mezcla de los materiales, la ventilación y 
movilidad del espacio de trabajo la implementación de los elementos de 
seguridad entre otros, que permitieron el desarrollo de la creación del material 
compuesto de manera óptima permitiendo que el ambiente de desarrollo fuera 
controlado.   
 

• Gracias a los aumentos del microscopio en el análisis SEM, permitió ver al 
detalle la calidad de la adhesión en la fibra de guadua y el polímero, también 
se evidencio si la guadua presento deterioro por los tratamientos químicos 
realizados, finalmente gracias a este análisis se pudo concluir que el 
tratamiento de hipoclorito de sodio-ácido acético fue el que mostro mejor 
resultado en la adhesión de la fibra con el polímero y no obtuvo tanto daño, 
como en el proceso de mercerizado donde sí se ve afectada la fibra.   
 

• Por medio de la máquina de ensayos la toma de resultados y el tiempo 
necesario se logró determinar las propiedades mecánicas a tensión de los 
compuestos elaborados a partir de la des-lignificación comparando entre si los 
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resultados obtenidos de las diferentes muestras teniendo así un resultado 
acertado con respecto a el esfuerzo que puede soportar el material y los 
aportes o desventajas que logro tener el material aportando en este las 
diferentes cantidades establecidas en el anteproyecto.  
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11. RECOMENDACIONES 
 
• Para la realización del proceso de des-lignificación de la guadua y tener una 

mayor efectividad en el proceso es aconsejable manejar una presión y 
temperatura constante. 
 

• Actualmente existen polímeros con propiedades superiores que pueden servir 
para optimizar el material y que sea utilizado en aplicaciones con mayor 
exigencia técnica. 
 

• En el proceso de fabricación de las probetas o moldes que se trabajen a molde 
cerrado debe tener en cuenta es indispensable mantener la presión constante 
y cavidades que permitan la salida del aire atrapado en el molde en el proceso 
de vertimiento del material compuesto. 
 

• Para el trabajo de la resina poliéster se pueden adicionar algunos aditivos que 
permitan maximizar las propiedades de la matriz y disminuir o amentar la 
cantidad de aditivo que permita un tiempo de curado mayor teniendo así unos 
tiempos de producción menores. 
 

• Para el trabajo de la resina poliéster se puede controlar la presión y la 
temperatura debido a que en el proceso de curado sucede una reacción 
exotérmica que permite disminuir los tiempos de curado aumentando la 
temperatura. 
 

• Los materiales biodegradables poseen gran potencial que permite amplificar la 
industria de los materiales compuestos y disminuir los costos de fabricación. 
De esta manera representan una gran fuente de ingreso, innovación y mejora 
de los materiales utilizados actualmente. 
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ANEXO A 
 RESULTADOS DES-LIGNIFICACIÓN 
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ANEXO B. 
 INFORME ANÁLISIS SEM 
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ANEXO C. 
 DESCRIPCIÓN TÉCNICA RESINA REF. D-555 
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ANEXO D. 
 FICHA DE SEGURIDAD DE LA RESINA POLIÉSTER 
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ANEXO E. 
 FICHA DE SEGURIDAD DEL PERÓXIDO DE MEC 
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ANEXO F.  
FICHA DE SEGURIDAD DEL ÁCIDO ACÉTICO 
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ANEXO G. 
 FICHA DE SEGURIDAD DEL AGUA DESTILADA 
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ANEXO H. 
 FICHA DE SEGURIDAD DEL CLORITO DE SODIO 
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ANEXO I. 
 FICHA DE SEGURIDAD DEL HIDRÓXIDO DE SODIO  
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ANEXO J. 
 FICHA DE SEGURIDAD DEL HIPOCLORITO DE SODIO 
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ANEXO K. 
FICHA DE SEGURIDAD DEL PERÓXIDO DE HIDRÓGENO 
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ANEXO L.   
MODELOS PROGRAMA R STUDIO 
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#######  
##################################################################
################################ 
###################################DiseÃ±o de xperimentos de dos 
factores balanceado############### 
 
 
########################## Base de datos 
library(readxl) 
> base <- read_excel("E:/diseños/base.xlsx",  
                     +     col_types = c("numeric", "numeric", "numeric",  
                                          "numeric", "numeric", "numeric",  
                                          "numeric", "text", "text")) 
 
 
 
names(base)<-
c("Modulo_de_Elasticidad","Esfuerzo_de_Fluencia","Esfuerzo_Maximo",                
               "Elongacion","Elongacion_Maxima","Reduccion_de_area",              
               
"Esfuerzo_Ultimo","Porcentaje_fibra_de_guadua","Composicion_material_compue
sto") 
 
#### convertir en tipo factor 
base$Porcentaje_fibra_de_guadua<-as.factor(base$Porcentaje_fibra_de_guadua) 
base$Composicion_material_compuesto<-
as.factor(base$Composicion_material_compuesto) 
 
 
#######Modelo variable modulo de elasticidad 
 
Modelo_MElasticidad<-
lm(base$Modulo_de_Elasticidad~(base$Composicion_material_compuesto+base$
Porcentaje_fibra_de_guadua)^2) 
 
Anova1<- aov(Modelo_MElasticidad) 
 
 
###Se evidencia que el modelo es significativo para la composicion material 
compuesto 
###y para la interacciÃ³n de Composicion material con porcentaje fibra de guadua 
summary(Anova1) 
                         
 
##coeficientes 
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coef(Anova1) 
 
###Grafica de los efectos principales 
 
efectos<- 
data.frame(base$Composicion_material_compuesto,base$Porcentaje_fibra_de_gu
adua,base$Modulo_de_Elasticidad) 
 
plot.design(efectos, fun="mean" , main="Grafica de efectos principales", 
ylab="Modulo elasticidad", xlab="Factor") 
 
 
 
###grafico de interacciÃ³n 
windows() 
 
interaction.plot(base$Composicion_material_compuesto, 
base$Porcentaje_fibra_de_guadua, base$Modulo_de_Elasticidad, 
                 main="Interaccion Material compuesto * porcentaje fibra de guadua", 
xlab="Material compuesto", ylab="Modulo de elasticidad", col = c(1:3)) 
 
 
#######Analisis de los residuos  
windows() 
plot(rstandard(Modelo_MElasticidad), main="Grafica de residuos estandar", 
xlab="Observacion", ylab="Residuos estandarizados", pch=9, col="green") 
 
windows() 
qqnorm(rstandard(Modelo_MElasticidad), pch=7, col="blue") 
qqline(rstandard(Modelo_MElasticidad)) 
 
###Normalidad 
shapiro.test(rstandard(Modelo_MElasticidad))## p>0.05 existe normalidad y 
P<0.05 no hay normalidad 
 
 
##valores ajustados 
fitted(Modelo_MElasticidad) 
windows() 
plot(fitted(Modelo_MElasticidad), 
     base$Modulo_de_Elasticidad, col=c("red","blue"), pch=19, 
     main="Grafico de valores reales y ajustados", ylab="Valores reales", 
xlab="valores ajustados", 
legend(200000000,6000000000, col=c("red","blue"), legend=c("Ajustado", "Real"), 
pch=19) 
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posthoc <- TukeyHSD(x=Anova1, 'base$Composicion_material_compuesto', 
conf.level=0.95) 
plot(Anova1) 
 
################################################## 
 
 
 
#######Modelo variable esfuerzo maximo de fluencia 
 
Modelo_Esfuerzo_de_Fluencia<-
lm(base$Esfuerzo_de_Fluencia~(base$Composicion_material_compuesto+base$
Porcentaje_fibra_de_guadua)^2) 
 
Anova2<- aov(Modelo_Esfuerzo_de_Fluencia) 
 
 
###Se evidencia que el modelo es significativo para la composicion material 
compuesto 
###y para la interacciÃ³n de Composicion material con porcentaje fibra de guadua 
summary(Anova2) 
 
 
##coeficientes 
coef(Anova2) 
 
###Grafica de los efectos principales 
 
efectos<- 
data.frame(base$Composicion_material_compuesto,base$Porcentaje_fibra_de_gu
adua,base$Esfuerzo_de_Fluencia) 
 
plot.design(efectos, fun="mean" , main="Grafica de efectos principales", 
ylab="Esfuerzo de Fluencia", xlab="Factor") 
 
 
 
###grafico de interacciÃ³n 
 
interaction.plot(base$Composicion_material_compuesto, 
base$Porcentaje_fibra_de_guadua, base$Esfuerzo_de_Fluencia, 
                 main="Interaccion Material compuesto porcentaje fibra de guadua", 
xlab="Material compuesto", ylab="Esfuerzo de fluencia", col = c(1:3)) 
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#######Analisis de los residuos  
plot(rstandard(Modelo_Esfuerzo_de_Fluencia), main="Grafica de residuos 
estandar", xlab="Observacion", ylab="Residuos estandarizados") 
 
qqnorm(rstandard(Modelo_Esfuerzo_de_Fluencia)) 
qqline(rstandard(Modelo_Esfuerzo_de_Fluencia)) 
 
###Normalidad 
shapiro.test(rstandard(Modelo_Esfuerzo_de_Fluencia)) 
 
 
##valores ajustados 
fitted(Modelo_Esfuerzo_de_Fluencia) 
 
plot(fitted(Modelo_Esfuerzo_de_Fluencia), 
     base$Esfuerzo_de_Fluencia, col=c("red","blue"), pch=19, 
     main="Grafico de valores reales y ajustados", ylab="Valores reales", 
xlab="valores ajustados") 
     legend(50,190, col=c("red","blue"), legend=c("Ajustado", "Real"), pch=19) 
 
      
     posthoc <- TukeyHSD(x=Anova2, 'base$Composicion_material_compuesto', 
conf.level=0.95) 
     plot(Anova2)    
      
      
      
      
     ###########################      
     #######Modelo variable Elongacion_Maxima 
      
     Modelo_Elongacion_Maxima<-
lm(base$Elongacion_Maxima~(base$Composicion_material_compuesto+base$Po
rcentaje_fibra_de_guadua)^2) 
      
     Anova4<- aov(Modelo_Elongacion_Maxima) 
      
      
     ###Se evidencia que el modelo es significativo para la composicion material 
compuesto 
     ###y para la interacciÃ³n de Composicion material con porcentaje fibra de 
guadua 
     summary(Anova4) 
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     ##coeficientes 
     coef(Anova4) 
      
     ###Grafica de los efectos principales 
      
     efectos<- 
data.frame(base$Composicion_material_compuesto,base$Porcentaje_fibra_de_gu
adua,base$Elongacion_Maxima) 
      
     plot.design(efectos, fun="mean" , main="Grafica de efectos principales", 
ylab="ElongaciÃ³n maxima", xlab="Factor") 
      
      
      
     ###grafico de interacciÃ³n 
      
     interaction.plot(base$Composicion_material_compuesto, 
base$Porcentaje_fibra_de_guadua, base$ElongaciÃ³n, 
                      main="InteracciÃ³n Material compuesto porcentaje fibra de guadua", 
xlab="Material compuesto", ylab="ElongaciÃ³n", col = c(1:3)) 
      
      
     #######Analisis de los residuos  
     plot(rstandard(Modelo_Elongacion_Maxima), main="Grafica de residuos 
estandar", xlÃ±ab="Observacion", ylab="Residuos estandarizados") 
      
     qqnorm(rstandard(Modelo_Elongacion_Maxima)) 
     qqline(rstandard(Modelo_Elongacion_Maxima)) 
      
     ###Normalidad 
     shapiro.test(rstandard(Modelo_Elongacion_Maxima)) 
      
      
     ##valores ajustados 
     fitted(Modelo_Elongacion_Maxima) 
      
     plot(fitted(Modelo_Elongacion_Maxima), 
          base$Elongacion_Maxima, col=c("red","blue"), pch=19, 
          main="Grafico de valores reales y ajustados", ylab="Valores reales", 
xlab="valores ajustados") 
     legend(50,190, col=c("red","blue"), legend=c("Ajustado", "Real"), pch=19) 
      
     posthoc <- TukeyHSD(x=Anova4, 'base$Composicion_material_compuesto', 
conf.level=0.95) 
     plot(Anova4) 
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