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Glosario de términos 

• Biocidas: Productos destinados a destruir, neutralizar, impedir la acción 

o ejercer control sobre cualquier microorganismo dañino por medios 

químicos o biológicos. Algunos ejemplos son los desinfectantes, 

conservantes, pesticidas, herbicidas, fungicidas e insecticidas., 

• Copra: Pulpa seca del coco de la cual se extrae el aceite de coco. 

• Enzimas: Proteínas cuya acción biológica consiste en la catálisis de las 

reacciones del metabolismo, las cuales transcurrirían muy lentamente 

sin su intervención. 

• Rifas: Filamentos tubulares que poseen una pared celular y en conjunto 

forman el micelio del hongo. 

• Hongos de pudrición: Hongos xilófagos (capaces de degradar la 

madera/lignocelulósicos) que atacan la pared celular produciendo rotura 

y descomposición, principalmente, de lignina, celulosa y hemicelulosas , 

lo que ocasiona la disminución de la densidad de la madera y el 

incremento de la humedad. Pueden ser de pudrición blanca, café o 

blanda. 

• Propiedades anisotrópicas: Las propiedades del material son diferentes 

en distintas direcciones en un punto dado, es decir, las propiedades del 

material son función de la dirección en un punto determinado. 

• Propiedades isotrópicas: En los materiales isotrópicos las propiedades 

son las mismas en cualquier dirección en un punto dado, es decir, un 
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cuerpo isotrópico tendrá la misma propiedad del material en cualquier 

plano que pasa por un punto. 

• Residuos sólidos urbanos (RSU): Aquellos que son generados en los 

domicilios particulares, comercios, oficinas y servicios, así como todos 

aquellos que no tengan la calificación de peligrosos y que por su 

naturaleza o composición puedan asimilarse a los producidos en los 

anteriores lugares o actividades. 
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Resumen 

En este trabajo se elaboró un material compuesto por el método de extrusión 

utilizando 60% en peso de polietileno de alta densidad reciclado y 40% en 

peso de fibra de bonote de coco. Se estudió el efecto del hongo de pudrición 

blanca Phanerochaete chrysosporium sobre las propiedades mecánicas del 

material compuesto. 

Se prepararon dos grupos de materiales, el primero fue expuesto directamente 

al hongo P. chrysosporium y el segundo grupo fue expuesto a envejecimiento 

acelerado inicialmente para luego ser inoculado con el hongo. El tiempo y las 

condiciones de incubación en presencia del hongo fueron los establecidos en 

el método estándar ASTM G21. Se evaluó el efecto del microorganismo sobre 

las propiedades mecánicas del material antes y después de ser expuesto a 

envejecimiento acelerado. Para esto se realizaron ensayos de tensión y flexión 

de acuerdo a métodos estándar ASTM D638 y D790, respectivamente. Para 

determinar la presencia de grupos funcionales que fueran resultantes de la 

degradación del material se utilizó Espectroscopía de Infrarrojo con 

Transformada de Fourier (FTIR). La técnica de Microscopía con Electrónica 

de Barrido (MEB) fue utilizada para analizar la superficie del material, antes y 

después del bioensayo con P. chrysosporium. Adicionalmente, se determinó el 

porcentaje de pérdida de peso debido al efecto del hongo. 

Después de exponer los materiales de ambos grupos (con y sin tratamiento de 

envejecimiento acelerado) a la prueba de resistencia al ataque biológico con P. 

chrysosporium se observó un bajo porcentaje de pérdida de peso (menor a 

2.5% ). El hongo P. chrysosporium afectó de manera superficial al material, ya 

que se encontraron indicios de biodegradación en los análisis químico y 
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morfológico. Las propiedades mecánicas del material evaluado resultaron 

afectadas en menor proporción por el ataque biológico ya que la diminución 

no fue mayor al25%, lo cual suele ser aceptable para este tipo de materiales. 
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Abstract 

The present work deals with the preparation of composites by extrusion with 

60% of recycled HDPE and 40% of coir. It was studied the effect of white -

rot fungus Phanerochaete chrysosporium on the materials' mechanical 

properties. 

Two sets of specimens were prepared; the first one was directly inoculated 

with P. chrysosporium without exposure to accelerated weathering. The 

second one was exposed to accelerated weathering previously and then 

inoculated with P. chrysosporium. The conditions and incubation period were 

done according to ASTM G21 test method. It was evaluated the effect of P. 

chrysosporium on the materials' mechanical properties, before and after 

subjecting them to weathering by using an accelerated test device. Tensile and 

flexural mechanical performance was evaluated according to the D63 8 and 

D790 ASTM standard. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

analyses were carried out to pro vide information on the presence of functional 

groups as a result of materials' degradation. Scanning Electron Microscopy 

(SEM) was used to analyze the composites surface before and after biological 

exposure. Also, weight loss by the effect of P. chrysosporium was calculated. 

Weight loss lower than 2.5% were observed for both sets (with accelerated 

weathering and without it) of specimens after exposure to resistance test of P. 

chrysosporium. Fungus affected the surface of the composite, which was 

corroborated by the results of chemical and morphological analyses. The 

reduction in mechanical properties due to inoculation with P. chrysosporium 

was acceptable for these types ofmateriales (< 25%). 
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1.1 Alcance y estructura de la tesis 

El presente trabaj o trata sobre la preparación de un material compuesto a base 

de fibra de bonote de coco y polietileno de alta densidad reciclado (HDPE), la 

evaluación de sus propiedades mecánicas, y cómo el hongo de pudrición 

blanca, Phanerochaete chrysosporium, puede afectarlo. Este tipo de 

materiales compuestos poseen diversas aplicaciones en las que pueden ser 

expuestos a ambientes propicios para el crecimiento de este tipo de 

microorganismo, lo que podría causar una disminución en sus propiedades 

mecánicas. 

Como materias primas se utilizaron la fibra de bonote de coco de la variedad 

Alto Pacífico 2 ( ecotipo MXPT2) y HDPE reciclado de una empresa 

recicladora de Mérida. Se experimentó a nivel laboratorio para obtener por 

extrusión materiales compuestos con composiciones de 40% en peso de fibra 

de bonote de coco. Se elaboraron dos lotes de material, el primero fue 

expuesto directamente a P. chrysosporium; el segundo lote fue expuesto 

primero a condiciones de envejecimiento acelerado y luego al hongo. 

Posteriormente se evaluaron ambos lotes mecánica, química y 

m orfo lógicamente. 

Para mayor facilidad de lectura, esta tesis está dividida ·en cinco capítulos. El 

Capítulo 1 describe las características y estructura de la tesis y ofrece un 

panorama de la problemática a tratar y el objeto de estudio. En el Capítulo 2 

se encuentra la información teórica en la que se fundamenta este trabajo de 

tesis; en tanto que en el Capítulo 3 se describe la metodología que se empleó 

para cubrir los objetivos del trabajo. El Capítulo 4 describe los resultados 

obtenidos durante el desarrollo de la investigación y se hace una discusión de 
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los mismos. Por último, en el Capítulo 5 se presentan las conclusiones y 

recomendaciones que se sugieren para la continuación de este proyecto. 

También se anexa un glosario de términos técnicos para facilitar la 

comprensión de este estudio. 

Para fines prácticos las referencias bibliográficas utilizadas en este trabajo se 

encuentran enumeradas según el orden de aparición utilizando superíndices 

con números entre corchetes y se presentan al final de esta tesis. 

1.2 Perspectiva técnica 

Los residuos sólidos urbanos (RSU) constituyen una de las fuentes principales 

d_e contaminación a nivel mundial y local; su excesiva acumulación se 

relaciona con el aumento de población y el incremento de productos 

desechables [IJ. Debido a esto, tanto dependencias gubernamentales como del 

sector privado, con ayuda de la tecnología actual, están en busca de nuevos 

materiales que generen un mínimo de residuos en los procesos de fabricación. 

Una alternativa para resolver este problema es utilizar materiales de desecho 

que puedan ser transformados en productos útiles para la industria y la 

sociedad. 

El plástico representa un 7% del peso total de la basura doméstica y ocupa 

entre el 20 y el 30% en las naciones industrializadas. Cada año se fabrican en 

el mundo cerca de 100 millones de toneladas [21. En el 2009 se generaron en 

México 4 173.6 miles de toneladas de plástico, que representó el 10.89% del 

total de RSU generados en ese año (Fig 1.1 ). Esto representa un incremento en 

la generación de RSU en nuestro país al pasar del6.03% en el2007 al 10.89% 

en el 2009, como se observa en la Tabla 1.1 [31 . La materia prima es el 
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petróleo, un recurso no renovable · y existen registrados cerca de 50 tipos 

diferentes de plásticos, los cuales se reciclan muy poco. 

"' 20000 
~ 

"' ~ "QS 15000 
= S 
~ 10000 

] 
~ 5000 

Figura 1.1 . Generación estimada de RSU en México por tipo de residuo (miles de 

toneladas) en 2009 [31 . 

Tabla 1.1. Generación estimada de plásticos \miles de toneladas) en México, de 2005 a 
2009 31. 

Año Cantidad de Plásticos Total RSU %Plásticos 
(miles de toneladas) (miles de toneladas) 

2005 2 161.80 3 5405.00 6.11 
2006 2 208.00 3 6135.00 6.11 
2007 2 223.00 3 6865.00 6.03 
2008 4 094.10 3 7595.00 10.89 
2009 4 173.60 3 8325.00 . 10.89 

Por otro lado, existen grandes cantidades de materiales de desecho naturales 

que se desperdician, los cuales poseen diversas características de interés en 

diferentes ramos del sector industrial, por lo que deberían aprovecharse para 

proporcionarles valor agregado. Un caso típico son los subproductos que se 

generan del cocotero en nuestro país. Al respecto, la superficie plantada en 
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los htorales tropicales de México es de 148 mil hectáreas, de las cuales el 94% 

se destinan a la producción de copra. La superficie cultivada en el país está 

principalmente en sus litorales tropicales siendo las entidades de Guerrero, 

Tabasco y Colima donde se encuentra el mayor porcentaje (Tabla 1.2) [41 . 

Tabla 1.2. Porcentaje de superficie cultivada de cocotero por entidad a nivel nacional (año 

2005) [41 . 

Entidad % 

Guerrero 51.96 
Tabasco 17.03 
Colima 14.53 
Otros 16.48 

De la industria del cocotero dependen alrededor de 70 mil familias y 

anualmente se producen 216 mil toneladas de copra, de donde se extrae el 

aceite que se destina principalmente a la industria de jabones y cosméticos [41 . 

Desafortunadamente, en general, los comerciantes de coco consideran como 

basura al bonote (o estopa) y el huesillo, y a esto se agregan los crecientes 

costos de transporte, flete y carga, descarga, etc. [SJ. Se sabe que las fibras del 

bonote desechadas, una vez que al fruto se le ha extraído el agua y la pulpa, 

poseen en general buenas propiedades mecánicas, por lo que podrían 

aprovecharse para la fabricación de diferentes productos [2, 6-
9
]. 

Una de las alternativas de reciclaje está en la fabricación de productos a partir 

de materiales compuestos hechos a base de fibras naturales y plásticos, sector 

que ha tenido un rápido crecimiento en el mercado de la construcción y 

mobiliarios de más del25% desde 1998 [IOJ. 
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Debido a lo mencionado en los párrafos anteriores, el presente estudio trata 

sobre la preparación de materiales compuestos empleando HDPE reciclado y 

fibras de bonote de coco. Las aplicaciones potenciales para el material en 

desarrollo comprenden el sector de la construcción, jardinería y mobiliario 

para exteriores e interiores y decoración, entre otros (Fig. 1.2). Se e~pera que 

esto contribuya a contrarrestar los problemas asociados a la generación y 

acumulación desmedida de RSU en nuestro país, al mismo tiempo que 

promueva el uso de estos tipos de residuos en la creación de nuevos 

materiales, proporcionándoles así un mayor valor agregado [1, 
2
' 

8
• 
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Figura 1.2. Aplicaciones potenciales de materiales compuestos elaborados a partir de fibras 
de desechos naturales y matrices poliméricas. 

Con respecto a los materiales elaborados con plásticos, se sabe que en general 

estos últimos son resistentes al ataque de microorganismos; sin embargo, las 

fibras naturales son susceptibles a la degradación biológica por hongos [11
]. De 

esta manera, algunos materiales compuestos hechos a base de fibras naturales 

y plásticos pueden ser afectados, ya que reúnen las condiciones para que estos 

hongos puedan subsistir, por lo que es importante estudiar su afectación en las 
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propiedades del material. Los factores que favorecen su crecimiento son los 

siguientes [12- 14]: 

• Una fuente de alimento (fibra de celulosa, plastificantes y otros aditivos 

que sean consumibles por los microorganismos). 

• Factores químicos ( carbohidratos, metales, minerales y otros 

nutrientes). 

• Oxígeno (para microorganismos aerobios). 

• Agua (contenido de humedad: 20-30%) 

• Temperatura favorable (15-40°C) 

• Intervalo de pH favorable (ligeramente ácido) 

Si los materiales propuestos en este trabajo quisieran emplearse en el Estado 

de Yucatán, deberá tomarse en cuenta que en esta entidad se tiene una 

humedad relativa promedio de 76%, y un clima cálido sub-húmedo cuya 

temperatura puede superar los 36°C en período de verano y alcanzar la 

precipitación pluvial de 1100 mm en el período comprendido entre junio y 

octubre [15
' 161. 

Lo anterior indica que las propiedades de un material compuesto reforzado 

con fibra de bonote de coco podrían ser afectadas por todos estos factores 

cuando se encuentren en uso en exteriores, ya que el clima de la región 

promueve que se den las condiciones necesarias para que sufran deterioro 

microbiológico que afecte la calidad y la eficiencia de los materiales . 
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En e te trabajo se pone especial atención al estudio del efecto que ejercen los 

microorganismos sobre la fibra del bonote de coco, particularmente el hongo 

de pudrición blanca Phanerochaete chrysosporium, ya que existen reportes 

que indican que este hongo ligninolítico afecta las propiedades de la fibra de 

bonote de coco [I?-241 . 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Preparar un material compuesto con fibras de bonote de coco y IIDPE 

reciclado y evaluar sus propiedades mecánicas antes y después de exponerlo a 

envejecimiento acelerado y al ataque de Phanerochaete chrysosporium. 

1.3.2 Objetivos específicos 

l . Elaborar, mediante extrusión, materiales compuestos con IIDPE 

reciclado y de fibra de bonote de coco ( 40% en peso). 

2. Determinar las propiedades mecánicas, tensión y flexión, de los 

materiales compuestos elaborados sin haber sido inoculados con P. 

chrysosporium. 

3. Exponer los materiales compuestos obtenidos a envejecimiento 

acelerado para simular condiciones normales de intemperismo. 

4. Exponer los materiales compuestos, sometidos a las condiciones 

señaladas en el objetivo 3, al ataque biológico de P. chrysosporium. 

5. Evaluar mediante FTIR y MEB el efecto del ataque biológico de P. 

chrysosporium en la superficie de los materiales compuestos bajo las 

condiciones mencionadas en el objetivo 3. 
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6. Determinar el efecto de P. chryso.worium sobre las propiedades 

mecánicas de los materiales compuestos en ensayos de tensión y 

flexión. 

7. Determinar cuál es el mecanismo probable que explique la pérdida 

de las propiedades mecánicas por el ataque biológico en caso de que 

éste exista. 
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2.1 Polímeros 

Los polímeros son macromoléculas constituidas por un gran número de 

moléculas más pequeñas conocidas como monómeros. Los monómeros se 

combinan entre sí para formar moléculas de polímero, y las reacciones por las 

cuales se combinan se llaman polimerizaciones. Hay cientos, miles, cientos de 

miles o más de moléculas de monómero que se encuen~ran entrelazadas en un 

polímero. Cuando se habla de polímeros, se refiere a materiales cuyos pesos 

moleculares pueden alcanzar cientos de miles o millones g/ mol [25
' 

261. 

2.2 Polietileno 

2.2.1 Estructura química 

En la industria tienen especial importancia los polímeros y copolímeros de las 

olefinas, concretamente del etileno y propileno, cuyo uso se ha extendido en 

mayor grado en comparación con otros tipos de materiales termoplásticos . 

Existen dos tipos fundamentales de polietilenos, el de baja densidad (LDPE) y 

el de alta densidad (HDPE), aunque para cada uno de ellos existe una gama 

enorme de grados. Los procedimientos de obtención de ambos tipos son 

distintos y sus propiedades físicas y químicas también difieren de forma 

notable, como consecuencia de una diferente estructura molecular. En la Fig. 

2.1 se presenta la estructura del polietileno. 

Figura 2.1. Estructura básica del polietileno. 

El peso molecular promedio del LDPE es del orden de 10 000-40 000 g/mol, 

mientras que el de HDPE es mucho mayor (20 000 a 3 000 000 g/mol). 
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Adicionalmente a esta diferencia, se ha podido comprobar experimentalmente 

(por espectroscopia con infrarrojo), que el número de grupos terminales metilo 

(- CH3) por cada cien átomos de carbono, es mucho mayor en el LDPE que lo 

que correspondería, teniendo en cuenta su menor peso molecular, en 

~omparación con el HDPE. Ello quiere decir que la estructura ~olecular del 

primero es de cadenas parafinicas muy ramificadas, mientras la del segundo es . 
más lineal. 

La mayor linealidad estructural de las macromoléculas de HDPE permite un 

mayor empaquetamiento, dando lugar a un material de mayor densidad. Las 

cadenas moleculares se entrelazan dando lugar a zonas ordenadas en las que 

existe un cierto paralelismo mutuo (con fuertes interacciones moleculares) y a 

zonas desordenadas, en las que, por no existir este paralelismo, estas 

interacciones son más reducidas. Las zonas en las que las moléculas quedan 

orientadas paralelamente son cristalinas, mientras que las que no disponen de 

un ordenamiento definido son amorfas. La presencia de ramificaciones etílicas 

y butílicas, se comportan como amorfas [26
' 

27l. 

2.2.2 Propiedades físicas y químicas 

Tanto los polietilenos como el prolipropileno presentan una elevada 

resistencia a los productos químicos, a excepción de los halógenos libres, 

ácidos oxidantes y ciertas cetonas, siendo insolubles en el resto de los 

disolventes a temperatura ambiente. Sin embargo, en ciertos casos se produce 

hinchamiento, con su correspondiente aumento de peso, que con los 

hidrocarburos llega hasta un 13% para el LDPE, y al 6% para el HDPE, 

cuando la inmersión dura 30 días a la temperatura ambiente. La mayor 

resistencia a la solvatación del HDPE frente a los LDPE es debida al mayor 

23 



empaquetamiento de sus macromoléculas que dificulta la difusión de las 

moléculas del disolvente en su interior. 

Las poliolefinas son extremadamente resistentes al agua sin que se produzca 

ningún hinchamiento. La inercia química y el carácter no polar de las 

poliolefinas dificultan la unión mediante pegamentos de piezas fabricadas con 

estos materiales, y también dificulta la adherencia de tintas de impresión y 

recubrimientos. Este comportamiento puede mejorarse con tratamiento previos 

de activación. Las poliolefinas son fácilmente combustibles y arden con llama 

poco brillante, desprendiendo gotas de material inflamado. Para determinadas 

aplicaciones se comercializan algunos tipos de poliolefinas, denominadas 

incombustibles, con alta concentración de inertes y aditivos retardadores de la 

flama. 

El alto grado de cristalinidad de las poliolefinas, en especial del HDPE, le 

proporciona pseudomódulos de alta elasticidad con gran flexibilidad y alta 

resistencia al impacto a temperatura ambiente [261. 

Las poliolefinas se trabajan con todas las técnicas de transformación propias 

de los materiales termoplásticos; el efecto de la presión en la plastificación del 

material es superior al de la temperatura, por lo que las máquinas empleadas 

deben aplicar presiones muy elevadas (del orden de 700 kg/cm2
) como 

mínimo, pero las temperaturas no deben ser demasiado bajas para evitar 

tensiones residuales . 

De igual forma, presentan características eléctricas que, junto con su 

prácticamente nula permeabilidad frente al agua, las hacen especialmente 
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adecuadas para er utilizadas en el aislamiento de cables eléctricos incluso 

para muy altos voltajes [26
• 
271

. 

2.3 Fibras naturales 

2.3.1 Clasificación 

Los parámetros físicos que describen una fibra son su longitud, su diámetro y 

su aspecto o esbeltez, que es la relación existente entre la longitud y el 

diámetro [9]. 

Según su origen, las fibras pueden ser clasificadas en sintéticas y naturales. 

Entre las sintéticas se encuentran las que son hechas por el hombre, que 

provienen básicamente del petróleo y gas natural, como el propileno, 

polietileno, dacrón, rayón, nylon, entre otras; las naturales son de origen 

vegetal (fibras de madera, hojas, semillas, hierbas), de origen animal (lana y 

pelo, seda y otros filamentos) y de origen mineral (fibras de asbesto); todas 

ellas tienen diversas formas: redondas, rectangulares, dentadas, rizadas, etc. 

Las fibras naturales son más baratas, más rígidas y más resistentes que 

muchos polímeros sintéticos, lo que las convierte en excelentes candidatas 

para funcionar como relleno o refuerzo de materiales compuestos. Sin 

embargo, algunas de sus características, como la absorción de agua, pueden 

ser perjudiciales, de manera que para poder usarlas eficientemente como 

relleno o refuerzo en esos polímeros, es importante entender muy bien su 

comportamiento [12
' 

131
. 

2.3.2 Estructura y propiedades 

Las fibras naturales están constituidas por ligamentos fibrosos, que a su vez se 

componen de microfibrillas dispuestas en grupos de diferentes espesores y 
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ángulos de orientación, que son ricos en celulosa. La región central de la fibra 

puede presentar una cavidad denominada }acuna. Las !acunas y los lúmenes 

son responsables de la gran incidencia de poros permeables en las fibras, ya 

que absorben una elevada cantidad de agua [9]. 

La fibra natural posee una estructura compleja y tridimensional. Los 

componentes principales en la estructura de las fibras naturales son los 

polímeros naturales lignina, celulosa y hemicelulosas que le proporcionan 

diferentes propiedades a los polímeros al combinarse con las fibras , por lo que 

son candidatas ideales para ser utilizadas en materiales compuestos [6, 
7
' 

121
. 

Estos tres polímeros naturales contienen grupos hidroxilo y están distribuidos 

por toda la pared celular. 

La celulosa es el principal componente que provee la resistencia y la 

estabilidad estructural a las fibras naturales. Las hemicelulosas están 

compuestas de cadenas poliméricas entrelazadas de varios azúcares de 5 y 6 

carbonos, cuyos pesos moleculares son inferiores a los de la celulosa pero aún 

así contribuyen como componente estructural de la fibra natural (Fig. 2.2). 
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a) H H 

""" o o, 

Figura 2.2. Sección representativa de la estructura molecular de a) celulosa y b) una 

hemicelulosa. 

La lignina es una red polimérica entrecruzada, amorfa, con un arreglo 

irregular de varias unidades de fenil-propano que contienen grupos metoxi e 

hidroxi sustituidos (Fig. 2.3). La estructura química varía según la fuente [28
' 

291
. La lignina es menos polar que la celulosa y por ello actúa como un 

adhesivo químico dentro y entre las fibras de celulosa. La lignina es el 

principal constituyente en las fibras naturales responsable de la rigidez de las 

fibras y de la protección de la celulosa contra la degradación química y 

biológica [131 . 

Lignina Lignina Lignina 
~~· ~ JVVVVVVVVV" a)ó b)* e) 

Q_OCH3 H
3
CO l O H3 

1 o OR OR 

Figura 2.3 . Subestructuras de la lignina. a) a- hidroxifenol, b) Syringil, e) Guayacil. 
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Las fibras naturale po een una estructura eficiente que les confiere rigidez, 

fuerza, resistencia y bajo peso, de manera que funcionan para el transporte de 

humedad lo cual es crítico para la supervivencia de un árbol. Su disponibilidad 

y bajo costo, las han hecho muy útiles como materiales estructurales [14
]. 

2.3.3 Fibras de Coco 

El coco (Cocus nucifera) está constituido por una parte blanda interior y un 

líquido, a los cuales se les realizan procesos industriales para la obtención de 

grasas, aceites comestibles, confites y copra [30
]. Sin embargo, también está 

constituido por la estopa, bonote o mesocarpio, que se encuentra entre el 

exocarpio o cubierta externa, y el endocarpio o envoltura dura, que encierra la 

semilla (Fig. 2.4). El valor del mesocarpio estriba en su contenido de fibra 

(fibra bonote), ya que este material puede tener varios usos entre los cuales se 

encuentra la elaboración de materiales compuestos [6, 
9
, 

17
' 

30
] 

Exocarpio 

Figura 2.4. Partes que constituyen al coco. 

La apariencia externa del bonote varía, es de color café cuando está totalmente 

maduro y de color verde cuando es inmaduro. El bonote está envuelto de 

fibras que van en una sola dirección y es poroso por lo que absorbe o retiene 

humedad, además de que es rico en lignina. La lignina es otro de los 

28 



principales constituyentes de esta fibra y es responsable de la rigidez de la 

cáscara del coco así como del color natural de la fibra [17
' 

3 11
, y representa 

entre el 30% y el 45% de la fibra de coco [24
' 

31
' 

321
. La degradación de la 

lignina en la fibra de bonote se da principalmente por sistemas ligninolíticos 

que pueden provocar una pérdida en peso de celulosa y un deterioro en sus . 
propiedades [I

7
- 241 . 

La fibra de coco pertenece a la familia de las fibras duras como las del 

henequén. Se trata de una fibra compuesta por celulosa y leño que posee baja 

conductividad al calor, resistencia al impacto, a las bacterias y al agua. Su 

resistencia y durabilidad la convierte en un material adecuado para el mercado 

de la construcción o para usarlo como material de aislamiento térmico y 

acústico. La industria textil utiliza fibra de coco para la industria artesanal 

basada en la cáscara y fibra del coco, para hacer desde vajillas completas, 

botones y tapetes, hasta jardineras y canastos. Estas fibras no son 

electrostáticas, son inodoras, son resistentes a la humedad, presentan una 

conductividad térmica entre 0.043 y 0.045 W/m°K y no suelen ser atacadas 

por roedores o termitas [&]. 

2.4 Materiales compuestos 

Se define como material compuesto todo sistema o combinación de materiales 

insolubles entre sí, constituido a partir de una unión (no química) de dos o más 

componentes con propiedades características, que da lugar a uno nuevo con 

propiedades específicas [33
' 

341
. 

Podemos identificar dos fases: una continua, constituida por la matriz, y otra 

fase discontinua o dispersa, denominada refuerzo o relleno según sea el caso. 
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Los componentes de un material compuesto no deben disolverse ni fusionarse 

completamente unos con otros. Los diferentes materiales deben poder 

distinguirse por medios fisicos. Las propiedades del nuevo material dependen, 

entonces, del tipo de interfase y de las características de los componentes. 

Además del refuerzo y la matriz, existen otros tipos de componentes como 

cargas y aditivos que dotan a los materiale~ compuestos de ciertas 

características para cada tipo de fabricación y aplicación [331
. 

Los materiales compuestos se pueden seleccionar para obtener combinaciones 

no usuales de rigidez, peso, desempeño a alta temperatura, resistencia a la 

corrosión, dureza o conductividad. En los materiales compuestos son 

importantes las propiedades y las fracciones volumétricas de cada fase 

individual; también es muy importante la conectividad entre las fases. Así, el 

término "matriz metálica" indica un material metálico utilizado para formar la 

fase continua. La conectividad se refiere a la forma en que dos o más fases 

están interconectadas en el material compuesto. Los materiales compuestos 

suelen clasificarse en función de la forma o la naturaleza de la fase dispersa 

(por ejemplo, materiales compuestos reforzados con partículas, filamentos o 

fibras). Los filamentos son como las fibras, aunque su tamaño es mucho más 

pequeño. La unión entre las partículas, filamentos o fibras y la matriz también 

es muy importante. En algunos materiales compuestos estructurales se utilizan 

moléculas, que pueden ser poliméricas, conocidas como agentes de 

acoplamiento. Estas moléculas forman enlaces con la fase dispersa y se 

integran también en la fase continua [341
. 
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2.4.1 Clasificación 

Los materiales compuestos se pueden clasificar en tres grupos: particulados, 

fibro-reforzados y laminados, con base en la forma física de la materia prima. 

Por ejemplo el concreto, una mezcla de cemento y de grava, es un material 

compuesto particulado; la fibra de vidrio embebida en un polímero, da lugar a . 
un material compuesto fibro-reforzado, y el "triplay" o madera contrachapada, 

con capas alternas de chapa de madera, es un compuesto laminado. Si las 

partículas de refuerzo están uniformemente distribuidas, los materiales 

compuestos particulados tienen propiedades isotrópicas; los materiales 

compuestos con fibras pueden ser isotrópicos o anisotrópicos; los compuestos 

laminados siempre tienen un comportamiento anisotrópico [331. 

2.4.2 Materiales compuestos con polímeros y fibras naturales. 

Tanto las fibras naturales como los polímeros sintéticos son materiales muy 

importantes, cada uno con ventajas y desventajas, especialmente con respecto 

a la durabilidad, propiedades mecánicas, hinchamiento del material, 

resistencia térmica y disponibilidad. El proceso de elaboración de materiales 

compuestos ofrece la oportunidad de combinar estos materiales aunque el 

sistema debe de cumplir con ciertos requisitos para poder obtener un material 

con excelentes propiedades. 

La tecnología de producción se ha ido desarrollando en la industria del 

plástico, así que la maquinaria debe adaptarse a los requerimientos especiales 

de cada tipo de fibra. Cuando se usan fibras de madera para preparar 

materiales compuestos poliméricos es muy importante definir y especificar las 

cualidades de la fibra [I
2l. 
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La extrusión es uno de los métodos más empleados para la fabricación de 

materiales compuestos reforzados con fibras naturales. Esto se debe, en parte, 

a los requerimientos de las aplicaciones del mercado actual para elementos 

continuos lineales. Un extrusor está formado por un eje metálico central con 

álabes helicoidales llamado husillo o tornillo sin fin, instalado dentro de un 

cilindro metálico revestido con una camisa de resistencias eléctricas sujetado 

en uno de sus extremos a un cojinete de empuje que lo une al motor eléctrico 

(Fig. 2.5). La mayoría de los tornillos de extrusión cuentan con tres zonas 

diferentes, las cuales se denominan: zona de alimentación, zona de 

compresión (o transición) y zona de dosificación (o de bombeo). 

Reductor de 
\'elocidad 

Cilindro o banil 

)Jiotor 

Protector del 
cilindro 

Figura 2.5. Componentes principales de un extrusor. 

Los extrusores pueden ser mono-husillos o de doble-husillo. Los de doble­

husillo ofrecen una amplia variedad de opciones en la colocación del husillo, 

rotación direccional y la forma del barril. Ambos husillos pueden embonarse o 

pueden ser independientes entre sí. El empleo de extrusores con husillos 
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embonados permite tener una meJor distribución de los componentes del 

material compuesto. 

Los métodos de extrusión son diversos en la industria. Sin embargo, el 

proceso comercial sigue dos plataformas de fabricación: la extrusión directa y 

la extrusión pre-compuesta. En la extrusión directa, la materia prima es 

mezclada en seco y alimentada al extrusor, en tanto que la extrusión pre­

compuesta se requiere que los componentes sean mezclados y fundidos antes 

de fabricar los materiales compuestos en diferentes formas [l
2
, 

35
' 

361. 

2.4.3 Aditivos para polímeros y materiales compuestos 

Actualmente en la industria del plástico existen cerca de 100 tipos de familias 

de polímeros, por lo cual se tiene un amplio intervalo de propiedades a 

escoger para la elaboración de diferentes productos [371. 

Muchos de los productos requieren de una amplia variedad de propiedades y 

un balance de las mismas; por ello la selección de los aditivos adecuados así 

como del tipo de procesamiento y materias primas, juegan un papel importante 

para el éxito del producto final [l
2
, 

37
,

381. 

Algunos de los aditivos más importantes para la elaboración de materiales 

compuestos con polietileno como matriz polimérica se mencionan en la Tabla 

2.1 [12]. 
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Tabla 2.1. Aditivos principales para la elaborac ión de material s compuestos basados en 

polietileno [121
. 

Función Material Intervalo recomendado(%) 

Agente acoplante 

Lubricante 

Antioxidantes 

Protección UV 

Biocida 

Retardantes a la 
flama 

Poliolefina injertada con anhídrido 2- 5 
maleico 

Estearatos/ esteres 1 otros. 3-8 

Compuestos fenólicos/ Fosfitos 0-1 

Benzofenonas/ Benzotriazo les 0-1 

Borato de Zinc 0-2 

Varios Según aplicación 

2.4.4 Agente acoplante 

Cuando se dispersa el refuerzo o relleno en la matriz polimérica la interfase 

fisica que se forma entre estos es débil debido a la diferencia en los módulos 

de elasticidad, expansión térmica, polaridad, atracción química y reactividad. 

Por lo cual se presentan los siguientes problemas [371: 

• La dispersión del relleno o refuerzo en la matriz es dificil, lenta e 

incompleta. 

• La resistencia máxima es limitada por alguna falla prematura en la débil 

interfase. 

• La resistencia al impacto es críticamente inferior. 

• Los ciclos térmicos durante el procesamiento producen desajustes en la 

interfase, lo que lleva a una falla prematura. 
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• a pigmentación con colorantes es ineficiente y cara. 

• La humedad ataca la interfase selectivamente, causando hidrólisis y una 

falla prematura. 

Estos problemas pueden resolverse utilizando agentes acoplantes o 

compatibilizantes que fortalezcan la interfase. 

Cuando se utiliza una matriz de polietileno, el agente acoplante más común 

utilizado hoy en día es el polietileno injertado con anhídrido maleico (MAPE, 

por sus siglas en inglés). En la Fig. 2.6 se observa el mecanismo de reacción 

del polietileno con la superficie de una fibra lignocelulósica. Primero el 

extremo de la cadena del MAPE reacciona con un grupo hidroxilo de la 

superficie del material lignocelulósico y forma un enlace éster. Luego se 

forma un enlace químico entre la fibra hidrofilica y el termoplástico 

hidrofóbico fundido [391. 

Superficie fibra 

lignocelulósica 

PE con anhidrido 

maleico injertado 

o 
OH 11 

/ C- CH2 • 

+ o, 1 1 : e=:) 
e-c-e 

OH 11 1 

O H 
~· 

Segmento PE 

o 
1 1 

o-c- CH2 
'\ 
c-e 

H'\ /1 : 
O .. 0-C H : 
\"' 11 : 
H O : . . 

Figura 2.6. Mecanismo de reacción de MAPE con el grupo hidroxilo de una fibra 
lignocelulósica. 
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2.5 Degradación 

2.5.1 Degradación de los polímeros 

Los polímeros sintéticos y naturales experimentan, al paso del tiempo, una 

pérdida progresiva de sus propiedades estéticas, mecánicas, químicas, 

térmicas, etc. Esta degradación se caracteriza porque se llevan a cabo 

reacciones que modifican la estructura de las cadenas moleculares provocando 

rompimientos de cadena, entrecruzamiento, modificaciones de la estructura 

química de la cadena principal, de las ramificaciones y combinaciones de estas 

reacciones [40]. 

Generalmente, estas reacciones suceden cuando los polímeros son expuestos 

al medio ambiente, a agentes químicos, o son sometidos a esfuerzos 

mecánicos. La degradación de los materiales expuestos al medio ambiente es 

acelerada por el calor y la radiación UV, pero también intervienen otros 

factores como la humedad, el ozono o la contaminación ambiental, que 

pueden aumentar la velocidad de degradación[?, 12
' 

13
, 

35
, 

36
, 

39
]. 

En general, la degradación de los materiales se manifiesta de la siguiente 

manera: 

~ Cambios o pérdida de color. 

~ Cambios en la apariencia superficial (grietas, manchas, pérdida de 

brillo). 

~ Modificación en las propiedades mecánicas (resistencia a la tensión o al 

impacto). 

~ Ruptura completa de la estructura. 
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2.5.2 Degradación biológica de los polímeros . 

El alto peso molecular de los polímeros, los convierte en materiales altamente 

hidrofóbicos y, por lo tanto, muy resistentes al ataque microbiano directo. Sin 

embargo, una reducción de la cadena polimérica incrementaría la accesibilidad 

microbiana, lo que permitiría la biodigestión del material. Una vez que la 

estructura molecular puede ser reducida a oligómeros o cadenas más cortas, 

esto facilitará el acceso de los microorganismos al carbono y así el material 

será consumido hasta formar C02, agua y otros metabolitos [411
. 

Degradación de los componentes de una fibra natural 

La lignina es un polímero natural amorfo que actúa como agente aglutinante 

entre los componentes del vegetal y está constituido por unidades del tipo 

fenilpropano. La lignina se origina por la polimerización deshidrogenativa al 

azar de alcoholes p-hidroxicinámicos. La lignina es el segundo constituyente 

en peso (15- 30%) y en importancia del reino vegetal [42
-
451

. 

Estudios previos muestran que de la degradación de los lignocelulósicos se 

obtienen compuestos fenólicos como ácidos cumáricos, sinápico y cafeicos, 

compuestos que son monómeros de la molécula de la lignina [461
. 

La lignina es químicamente heterogénea y tiene una estructura muy compleja. 

Los monómeros son todos derivados del fenilpropano y su complejidad resulta 

del gran número de diferentes enlaces que unen a los monómeros. La 

diferencia en la composición de las ligninas se manifiesta en el contenido de 

grupos metoxi; por ejemplo: 21% en árboles de hojas caducas, 16% en abeto y 

14% en gramíneas [471
. 
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De todos los grupos de microorganismos ligninolíticos, los Basidiomycetes de 

pudrición blanca son, probablemente, los más eficientes y los más estudiados. 

Estos son los únicos microorganismos que poseen la capacidad de degradar 

lignina completamente a C02 y H20 [47
' 

481
. Entre esta clase de hongos se 

encuentra Phanerochaete chrysosporium, uno de los más eficaces para 

depolimerizar la compleja estructura de la lignina, lo Cl,lal posibilita el ataque 

de los polisacáridos que constituyen una importante fuente de energía para el 

hongo [49, 501. 

La degradación de la lignina es de naturaleza oxidativa y es realizada por un 

conjunto de enzimas agrupadas conocidas como enzimas ligninolíticas o 

peroxidasas ligninolíticas, las cuales catalizan la oxidación usando peróxido 

de hidrógeno (este proceso ha sido identificado como una reacción clave en el 

proceso degradativo de la lignina). Entre estas enzimas se tienen tres tipos 

principales: lignina peroxidasa (LiP), manganasa peroxidasa (MnP) y 

peroxidasa independiente de manganeso. En el proceso ligninolítico también 

es importante la actividad de enzimas lacasas [42
--4

5
, 

51
' 

521. 

Estas enzimas pueden actuar individualmente o sinérgicamente aumentando la 

degradación de la lignina [521
. Las isoenzimas de la MnP y de la lacasa varían 

de acuerdo a la composición del medio de crecimiento y la concentración de 

los sustratos: sin manganeso no se detecta la actividad de la MnP, y en medios 

de cultivo sin cobre la cantidad de lacasa es insignificante. La enzima MnP es 

una de las principales oxido-reductoras involucradas en la degradación de 

lignina, es una proteína hemoglicosilada producida por casi todos los hongos 

que colonizan madera [481
. La lacasa utiliza el oxígeno como aceptar de 

electrones para liberar el hidrógeno de los grupos hidroxilos de las sustancias 
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fenólica ; in mbargo, la lacasa no puede oxidar las sustancias no fenólicas 

por SI misma. 

La lignina está formada por compuestos fenólicos (1 0-20%) y no fenólicos 

(80-90% ). El rompimiento de los enlaces no fenólicos es necesario para que 

se degrade la lignina, en este paso participa la LiP oxidando los enlaces no 

fenólicos de lignina, aunque la LiP no puede ser detectada en muchos hongos 

ligninolíticos [49
' 501. 

La biodegradación de lignocelulosa es un proceso bioquímico complejo y 

todavía no está completamente estudiado. En los materiales lignocelulósicos, 

la lignina protege a la celulosa y a las hemicelulosas contra la degradación 

enzimática de hongos o bacterias. Para la biotransformación de estos 

materiales interviene la interacción de la celulasa, D-glucosa oxidasa y 

peroxidasas fúngicas [2, 
24

' 
461

. El modelo más común de ataque en 

hemicelulosas y celulosa, es con una degradación simultánea de los 

polisacáridos y lignina, no obstante, en otros casos se ha observado una 

degradación selectiva de lignina [53
]. 

2.5.3 Deterioro de la madera plástica 

Los materiales compuestos reforzados con fibras naturales, conocidos también 

como madera plástica (WPC, del inglés "Wood Plastic Composites") 

contienen dos constituyentes poliméricos. El primer componente, que forma la 

fase continua, es la matriz polimérica en la cual se encuentran embebidas las 

fibras naturales. Las matrices son comúnmente polímeros sintéticos 

económicos que son capaces de fluir al agregarles calor, esto le permite una 

flexibilidad considerable al material cuando se combina con las fibras. El 
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segundo componente son las fibras naturales; las cuales son más baratas, 

rígidas y pueden incluso llegar a ser más resistentes que los polímeros 

sintéticos, debido a lo cual comúnmente son usadas como relleno o refuerzo 
[1 2] 

Al principio los WPC eran considerados muy resistentes a la degradación 

microbiológica debido a que las fibras naturales supuestamente se encuentran 

inmersas casi en su totalidad en la matriz polimérica; ahora se sabe que esto 

no es verdad [13l. Comúnmente los WPC son materiales porosos, y su grado de 

porosidad es determinado por las condiciones de procesamiento y la humedad 

contenida en la materia prima (principalmente en las fibras naturales). Los 

poros en los materiales compuestos normalmente son abiertos y forman 

cadenas de poros penetrando la matriz entera. La fibra natural se encuentra 

expuesta a estos poros, por lo tanto hay un mayor o menor grado de absorción 

de agua. Como resultado se da una contaminación microbiana en el interior 

del material, y por lo tanto la degradación biológica de las partículas de la 

fibra natural (y en algunos casos de otro tipo de partículas y aditivos que sean 

fuente de alimento para microorganismos) [12
' 

13l. 

Existen tres niveles de efectos microbianos sobre los WPC. Primero, cuando 

el hongo (también llamado moho) forma puntos de colores en la superficie del 

material (aunque eso no lo degrada) el cual permanece estructuralmente 

entero. En este caso el moho se alimenta a sí mismo con polvo o partículas del 

aire como el polen. Segundo, cuando el moho y otros hongos consumen de 

manera poco significativa algunos ingredientes del material compuesto y los 

usan como nutrientes, vitaminas, etc. Tercero, cuando los hongos atacan, 

específica y rápidamente la fibra de madera/celulosa en los materiales 
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compuestos, lo cual causa una disminución en las propiedades mecánicas del 

material [131. 

Muchos hongos son considerados como "moho" en lugar de hongos 

degradadores de las fibras naturales, debido a que principalmente solo causan 

decoloración en la misma. El moho generalmente no causa una reducción de 

la celulosa o en la resistencia del material compuesto. Sin embargo ya que los 

mohos y los hongos de pudrición crecen en las mismas condiciones, la 

presencia de los mohos puede ser tomado como una señal de un deterioro 

potencial del material compuesto. Por otro lado, muchos mohos causan 

alergias y por ende, son peligrosos para la salud. 

La celulosa tiene un contenido de humedad del 19% o menor, generalmente 

esto hace que no propicie el crecimiento de hongos [54-
561

. Las esporas del 

hongo entran en un tipo de hibernación, capaces de mantenerlo, algunas veces 

durante décadas. Son prácticamente invisibles pero aún así pueden causar 

alergias en algunas personas, estornudo o tos. En el caso de los tableros a base 

de un material compuesto con fibras de celulosa raramente pueden llegar a 

poseer una humedad mayor del 19%, excepto cuando estos materiales son 

expuestos a la lluvia ya que se forma una capa delgada de agua en la 

superficie. Sin embargo esta capa suele secarse rápido y en consecuencia las 

esporas inician un estado de hibernación nuevamente. 

También puedo ocurrir que dichos tableros de WPC se encuentren expuestos a 

una ventilación inadecuada, lo que ocasiona que el contenido de humedad 

pueda superar el 20- 25% y permanezca retenida por mucho tiempo. Con la 

ausencia de biocidas, antimohos u otros agentes antimicrobianos en la 
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formulación de los materiales compuestos, el hongo puede ser excesivo y 

actuar agresivamente. 

La probabilidad de que ocurran estos casos de degradación microbiana está 

determinada por la accesibilidad de la microflora a la matriz, esto a su vez está 

determinado por el grado de la porosidad de la densidad de compuestos, del 

tipo de material, de la absorción de agua, del contenido de minerales en el 

material (a menudo los minerales desempeñan un papel de escudo, 

bloqueando la invasión de microbios en la matriz), y de la presencia de 

biocidas o agentes antimicrobianos [57
' 

581. 

2.6 Envejecimiento de los materiales compuestos 

Existen dos formas de estudiar la fotodegradación de los materiales, una de 

ellas consiste en someter al material a las condiciones naturales de 

degradación (envejecimiento natural). La otra se basa en acelerar el 

envejecimiento del material, simulando las condiciones del medio ambiente, 

como son la humedad y radiación solar en dispositivos diseñados para tal fin 

(cámaras de envejecimiento acelerado). 

2.6.1 Envejecimiento acelerado 

Los análisis de envejecimiento acelerado se usan como medio para comparar 

formulaciones o bien como un control de calidad, más que para estimar el 

tiempo de vida útil de un material, puesto que los equipos para ello no 

reproducen con exactitud las condiciones ambientales. Tres situaciones 

determinan la base para la realización de este tipo de pruebas en el laboratorio: 

../ Para simular los efectos de la luz solar se utiliza luz UV con una 

determinada 'A (longitud de onda). 
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./ Es recomendable simular los efectos de la humedad ambiental, 

mediante condensación a temperaturas elevadas . 

./ Es pos ible acelerar los efectos de la luz UV y de la condensación por 

elevación de la temperatura en la prueba [S
9
]. 

2.7 Caracterización del material compuesto 

El conocimiento de las propiedades superficiales, fisicas y químicas de los 

materiales es un requisito previo indispensable para su correcta aplicación, por 

ello existe una variedad de técnicas y métodos para el estudio de dichas 

propiedades que proporcionan información para poder entender el 

comportamiento de los materiales [I
2
, 

26
]. 

2.7.1 Espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) 

Está técnica es utilizada para obtener información sobre la estructura 

molecular y enlaces químicos de los componentes del material compuesto. En 

algunos casos se utiliza para obtener información sobre la orientación de las 

moléculas relativas hacia el sustrato reflectivo [60
]. 

La Espectroscopía Infrarroja (IR) se basa en la vibración de los enlaces 

químicos a frecuencias específicas. Las moléculas tienen enlaces los cuales 

poseen frecuencias características que corresponden a un enlace en particular. 

Para conocer este tipo de enlaces en la superficie se hace pasar un rayo de luz 

infrarroja a través de la muestra y la energía absorbida para cada frecuencia es 

registrada en esta técnica. La longitud de onda IR que se utiliza 

frecuentemente para el análisis superficial se encuentra en el rango de 2500 

nm a 16 000 nm [l2J. 
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En general, la información que se puede obtener de los espectros de infrarrojo 

puede ser cualitativa o cuantitativa: 

~ Naturaleza química: unidad estructural, tipo y grado de ramificación, 

grupos terminales, aditivos e impurezas. 

~ Ordenamiento estérico: isomerismo cis-trans, estereorregularidad. 

~ Ordenamiento conformacional: arreglo físico de la cadena polimérica. 

~ Estado de orden: fases cristalinas, mesoformas y amorfas. 

~ Orientación: tipo y grado de la cadena polimérica preferencial, 

alineación de los grupos laterales en materiales anisotrópicos. 

2.7.2 Microscopia Electrónica de Barrido (MEB) 

Esta técnica es una herramienta de análisis superficial muy utilizada en ciencia 

de los materiales. Se basa en el principio que señala que cuando un haz de 

electrones es dirigido a la muestra de análisis se da una emisión de electrones 

(y otras emisiones electromagnéticas) que son detectados para producir una 

imagen de la superficie de la muestra. Los electrones secundarios y desviados 

por la muestra son detectados, y se genera la imagen. La técnica MEB es 

ampliamente usada para observar superficies de fractura en materiales 

compuestos y proporciona información sobre la interacción y adhesión fibra­

matriz, así como el tipo de falla en la interfase [I
2
]. 

2.7.3 Tipos de ensayos mecánicos 

Las características y propiedades de los materiales compuestos se han podido 

determinar a través de pruebas mecánicas. Las propiedades mecánicas de los 

materiales son consideradas entre las más importantes, debido a que en todas 
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la condici ne de ervicio y en la mayoría de sus aplicaciones involucran 

algún grado de esfuerzo mecánico [S, 
611. 

Existe un gran número de pruebas mecánicas y de instrumentos de ensayo. 

Hay métodos muy especializados pero no han sido oficialmente 

estandarizados; los que han cumplido con este últimos requisito son descritos 

en diferentes publicaciones, como por ejemplo la de la "American Society for 

Testing ofMaterials" (ASTM) cuyos estándares son de los más utilizados para 

la caracterización de materiales plásticos. El objetivo de la estandarización es 

el de realizar ensayos simples y uniformes. En ocasiones puede no existir una 

buena correlación entre las pruebas y el uso práctico del material. Las pruebas 

más representativas para determinar las propiedades mecánicas en plásticos 

son la resistencia a la tensión, al impacto y a la flexión. 

Resistencia a la tensión 

La resistencia al esfuerzo de tensión en un material se define como el esfuerzo 

requerido para romperlo mediante un ensayo de tensión. Su magnitud se 

expresa en fuerza por unidad de área de sección transversal, generalmente 

N/m2
. La resistencia a la tensión puede ser medida en megapascales (MPa) o 

gigapascales (GPa). El valor de esta propiedad en los materiales depende 

principalmente de la estructura química, es decir de la naturaleza de los 

átomos y su arreglo, y de su peso molecular; también pueden influir su 

procesamiento e historia térmica. 

La medición de la resistencia al esfuerzo de un cuerpo se relaciona con los 

efectos de las fuerzas internas que actúan dentro de él. Las propiedades de 

tensión se miden a velocidades bajas, ya que a altas velocidades de 
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de ormaci6n la re i tencia a la tensión y el módulo de elasticidad aumenta 

notablemente, mientras que su elongación se ve disminuida. 

En términos generales, para medir la resistencia a la tensión de una muestra 

polimérica, se toma la muestra y se estira con una máquina de pruebas 

universales. Esta máquina simplemente sujeta cada extremo de la muestra y 

luego procede a estirarla (Fig. 2. 7). Mientras dura 'el estiramiento de la 

muestra, se va midiendo la fuerza que va ejerciendo. Cuando se conoce la 

fuerza que se está ejerciendo sobre la muestra, se divide ese número entre el 

valor del área de la sección transversal de la muestra y el resultado es el 

esfuerzo que está experimentando. La fuerza se va incrementando, al igual que 

la tensión, hasta llegar a un punto en el cual la muestra se rompe. 

Lo 

F 

Figura 2.7. Esquema simple de un ensayo a tensión (F: carga aplicada, L0: longitud inicial) . 

La resistencia a la tensión puede determinarse, por ejemplo, mediante una 

prueba en la que se somete a tensión una barra de un material; el gráfico que 

proporciOna más información sobre el comportamiento del material es la 

curva esfuerzo - deformación (Fig. 2.8). Esta curva se puede obtener 

midiendo continuamente la fuerza aplicada para deformar el material a una 
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velocidad de extensión constante. Durante el ensayo, el eqmpo mide con 

exactitud los cambios de longitud y la carga, que se convierten en 

deformación y esfuerzo. Con estos datos se traza una gráfica que muestra la 

variación del esfuerzo unitario (o) en las ordenadas, contra los valores 

correspondientes de las deformaciones unitarias (E), en las abcisas. 

Zona Plástica 

Zona Elástica 

cru 

b y o 
·;:: 

L ~ 
.-<;::: 
e: 
:::::1 

o 
N ...... 
1!) 

<.2 
(/) 

p,:¡ 

Deformación unitarias 

Figura 2.8. Curva típica esfuerzo vs deformación. 

u 

La curva empieza en el origen y continúa como una línea recta hasta que llega 

a un punto denominado P (límite de proporcionalidad); la pendiente de esta 

sección recta determina el módulo de Y oung o módulo de elasticidad del 

material. Más adelante se encuentra el punto Y (punto de cedencia) donde la 

curva disminuye su pendiente, volviéndose más horizontal, la curva tiende 

otra vez a subir hasta U, alcanzando así el punto F, donde ocurre la falla. En el 

punto Y, el material fluye o se deforma plásticamente. El esfuerzo con el cual 

comienza esta fluencia se llama "esfuerzo en el punto de cedencia", 

representado como ay. El esfuerzo correspondiente al punto U, se llama 
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"e fuerzo último del material", au, y representa la resistencia o el máximo 

esfuerzo que el material es capaz de soportar. 

La zona elástica de un material es el intervalo de esfuerzos dentro del cual el 

material permanece elástico, es decir, regresa a su forma original después de 

eliminar la carga. En la zona elástica, los esfuerzos son menores a los del 

punto de fluencia. Cuando los esfuerzos superan el ' punto de fluencia, tiene 

lugar un fl ujo plástico y el material nunca vuelve a recuperar su forma 

original. A este intervalo de esfuerzos se le llama zona plástica. 

Resistencia a la flexión 

El objetivo de una prueba de flexión es determinar la resistencia y el módulo 

de flexión de una barra de una material cuando es sujeto a cargas de flexión. 

Las pruebas de flexión son ampliamente usadas para estimar las propiedades 

mecánicas de polímeros rígidos, debido a la simplicidad de la prueba. En este 

tipo de ensayos, una barra plana rectangular es soportada simplemente cerca 

de cada extremo y sujeta a flexión en tres puntos con aplicación continua de 

carga en el punto medio (Fig. 2.9), o para flexión a cuatro puntos usando dos 

puntos de carga colocados cerca y simétricamente, de uno y otro lado del 

punto medio. Tanto los puntos de apoyo como los puntos de carga pueden ser 

circulares para minimizar la indentación. A partir de las curvas de esfuerzo­

deformación, se pueden calcular la resistencia a la flexión o el esfuerzo de 

cedencia a flexión dependiendo del modo de falla y también se puede 

determinar el módulo de flexión de la sección recta de dicha curva. 
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Figura 2.9. Prueba de flexión en tres puntos (F: carga aplicada, Lo: longitud inicial). 
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3.1 Materiales y reactivos 

Para este trabajo se utilizaron los siguientes materiales para la elaboración del 

material compuesto: 

./ Fibra de bonote de coco (FBC). Variedad Alto Pacífico 2 ( ecotipo 

MXPT2)[62J proveniente de la empresa Coirtech con dirección en 

Ocampo, # 314, col. Centro, CP. 28100, Tecomán, Colima (Fig. 3.1). 

Figura 3.1. Fibra de bonote de coco . 

./ Polietileno de alta densidad reciclado (HDPE-R), con un índice de fluidez 

(MFI) de 4.56 g/10 min y proveniente de la empresa recuperadora de 

plásticos Hernández ubicada en la col. San Pedro Uxmal de Mérida, 

Yucatán (Fig. 3.2). 

Figura 3.2. Polietileno de alta densidad reciclado . 

./ Polybond 3009 (AA). Utilizado como agente acoplante. Adquirido de la 

empresa Brenntag, S.A. de C.V. Este material es polietileno de alta 
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densidad injertado con anhídrido maleico. Se encuentra en forma de 

"pellets". Posee un MFI y una densidad (a 23°C) de 5 g/10 min y 0.95 

g/cm3
; respectivamente. El nivel de anhídrido maleico es de 1 % en peso, 

mientras que su temperatura de fusión es de 127 °C . 

./ Struktol TPW113 (AP). Utilizado como ayuda de proceso. Adquirido de 

Struktol Company of America. Es una mezcla de complejos de ésteres de 

ácidos grasos modificados. Se encuentra en forma de esferas o pastillas. 

Posee un punto de inflamación en el intervalo de 67 - 77 °C y una 

gravedad específica de 1.005. 

Para el tratamiento biológico se utilizó la cepa de hongo de pudrición blanca 

Phanerochaete chrysosporium (Fig. 3.3) cultivado y proporcionado por el 

grupo de la Dra. Blondy Canto de la Unidad de Biotecnología del Centro de 

Investigación Científica de Yucatán (UBT -CICY). 

Figura 3.3. Cepa del microorganismo Phanerochaete chrysosporium. 

Para la inoculación del material compuesto se utilizaron los reactivos 

señalados en la norma ASTM 021-96 [631
. Para la desinfección se utilizó una 

solución de cloro al 10% p/p y etanol. Todos los reactivos para el cultivo del 

hongo y la inoculación fueron proporcionados por la Dra. Blondy Canto. 
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3.2 Parte e perimental 

El procedimiento general consistió en cuatro etapas que se describen a 

continuación: 

3.2.1 Etapa 1: Elaboración del material compuesto 

Reducción de tamaño de partícula: El HDPE-R, el AA y el AP se molieron en 

un molino BRABENDER, TI 880804 de cuchillas rotacionales utilizando una 

malla de 1 mm (Fig. 3.4a). La FBC fue secada a 80°C, por 24 horas, en un 

horno de convección forzada y posteriormente fue molida en un molino de 

cuchillas marca Pagani 1520 con una criba de 1 mm de diámetro (Fig. 3.4b). 

Posteriormente, la FBC molida fue tamizada en un equipo Rotap (W.S. 

TYLER, INCORPORATED), modelo RX-29 (Fig. 3.4c) utilizando tamices 

mallas 20, 30, 40 y 50. Para la elaboración del material compuesto se utilizó la 

FBC retenida en la malla 40, lo cual proporcionó FBC con un tamaño de 

partícula aproximada entre 0.420 y 0.297 mm. 

Figura 3.4. a) Molino BRABENDER, TI 880804; b) Molino Pagani 1520; e) Tamizador 

Rotap modelo RX-29. 
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pu ' de la reducción de tamaño de partícula de todos los componentes , se 

realizó la preparación de la mezcla de acuerdo con la Tabla 3 .1. 

Tabla 3.1. Composición de la mezcla. 

Componentes %peso Cantidad en gramos 

FBC 40 800 

HDPE-R 60 1200 

AA 5 (con respecto a FBC) 40 

AP 3 (con respecto a FBC) 24 

Preparación de la mezcla: Se empleó una mezcladora de cinta marca 

Intertécnica con una capacidad de 5 L (Fig. 3.5). Primero se alimentó el 

equipo, al mismo tiempo, con la FBC y el AA y se dejó mezclar por 15 

minutos. Posteriormente, se agregó el AP y por último HDPE-R. Tanto para 

el AP como para el HDPE-R el tiempo de mezclado fue de 15 minutos. La 

mezcla obtenida se introdujo en un horno de convección forzada a 80°C donde 

permaneció por un período de 24 horas. 

Figura 3.5. Mezcladora de cinta marca Intertécnica con capacidad de 5 L. 

Formulación del material compuesto: La mezcla obtenida fue procesada en un 

extrusor cónico doble-husillo de laboratorio marca BRABENDER (Fig. 3.6a) 

con 3 zonas de calentamiento y un dado de extrusión de 5 mm de diámetro 
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interno ~ acoplado a la salida para obtener extruidos en forma de varilla. La 

temperatura de procesamiento para las 3 zonas de calentamiento 

(alimentación, fundido y compresión) y la zona del dado fue de 140°C. Los 

materiales extruidos obtenidos fueron "pelletizados" en un equipo CW­

BRABENDER modelo 12-72-000 (Fig. 3.6b). 

Figura 3.6. a) Extrusor de laboratorio marca BRABENDER; b) Equipo CW-BRABENDER 

12-72-000. 

Elaboración de probetas: Se empleó el proceso de moldeo por compresión. 

Para elaborar las probetas de tensión se utilizó un molde (Fig. 3.7a) con las 

dimensiones específicas para probetas tipo V (norma ASTM D638) [641 y una 

prensa manual CARVER con caja de aislamiento (Fig. 3.7b). Se colocaron 3 g 

de pellets obtenidos para cada probeta. Antes de comprimir, los pellets se 

mantuvieron en los moldes por 5 minutos a 145 °C. Posteriormente se aplicó 

una presión de 44 482 N (1 O 000 psi) a la misma temperatura, lo cual se 

mantuvo por 15 minutos. Por último se dejó enfriar a la misma presión hasta 

alcanzar la temperatura ambiente. 
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Figura 3.7. a) Molde para elaborar probetas de tensión; b) Prensa CARVER manual. 

Para obtener las probetas de flexión se utilizaron placas elaboradas en un 

molde cuadrado (Fig. 3.8a). Las dimensiones de la probeta fueron las 

señaladas por la norma ASTM D790 [651
. Se colocó en el molde la cantidad de 

90 g de pellets del material compuesto. Para comprimir el material se empleó 

una prensa automática CARVER modelo 3891 (Fig. 3.8b), antes de aplicar la 

presión se precalentó a 145°C por 5 minutos. Luego se aplicó una presión de 

26 689 N (6 000 lbf) a una temperatura de 145°C en ambos platos por 15 

minutos. Se dejó enfriar gradualmente a presión constante hasta llegar a 

temperatura ambiente. Posteriormente la placa obtenida fue cortada en una 

sierra cinta marca Truper. Cada probeta obtenida fue rectificada en una 

pulidora circular marca Struers LaboPol5 (utilizando lijas No. 100 y 320) 

hasta obtener las dimensiones especificadas por la norma. 
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Figura 3.8. a) Molde para elaborar placas (probetas flexión); b) Prensa CARVER 

automática (3891). 

Se elaboraron dos grupos de probetas de acuerdo con la Tabla 3.2. Las 

probetas que corresponden al grupo "control" no fueron expuestas al 
. . 

m1croorgamsmo. 

Tabla 3.2 . Número de probetas elaboradas para cada grupo. 

Ensayo Control Tl* 

Grupo 1 (SI): Exposición directa Tensión 10 10 

a Phanerochaete chrysosporium Flexión 10 10 

Grupo ll (CI): Exposición previa a Tensión 10 10 

envejecimiento acelerado y luego a P. chrysosporium Flexión 10 10 

*Probetas para incubación durante 28 días con P. chrysosporium (T 1 ). Período establecido por la 
norma ASTM G21-96. 
**Probetas para incubación durante 56 días con P. chrysosporium (T2). 

3.2.2 Etapa 11: Exposición de probetas a envejecimiento acelerado 

Las probetas del grupo II fueron expuestas en una cámara de envejecimiento 

acelerado ATLAS/UVCON (Fig. 3 .9) ubicada en instalaciones del Centro de 

Investigaciones en Corrosión de la Universidad Autónoma de Campeche 

(CICORR-UAC). El período de exposición fue de 1000 horas utilizando 

57 

T2** 

10 

10 

10 

10 



\ i 1 s de 4 horas de condensación y 4 horas de radiación UV con lámparas de 

radiación UVA-340. Para la realización del fenómeno de condensación se 

suministró de manera constante, agua destilada. El protocolo seguido para 

esta prueba es el reportado en las normas AS TM G 154-00 [661 y AS TM 

D4329-99 [671 . 

Figura 3.9. Cámara de envejecimiento acelerado ATLASIUVCON. 

3.2.3 Etapa 111: Inoculación e incubación del material compuesto 

Las probetas del grupo I fueron expuestas al hongo P. chrysosporium y las del 

grupo II fueron sometidas a un tratamiento de envejecimiento acelerado 

seguido de la exposición al hongo, el procedimiento utilizado se describe a 

continuación: 

Inoculación del microorganismo: Previo a su inoculación, el material fue 

esterilizado a 120 oc y 15 psi por 15 minutos en una autoclave automática 

Felissa modelo FE-399. Sobre la superficie de las probetas se realizó la 

inoculación de P. chrysosporium siguiendo lo establecido en la norma ASTM 

021-96. La cantidad de esporas inoculadas sobre el material fue ajustada 
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según el área de exposición de cada tipo de probeta de acuerdo con lo 

siguiente: 

De acuerdo con la norma ASTM 021-96, el área de inoculación es de 2500 

mm2 (50 x 50 mm). Según la norma, a esta área le corresponden 1000 000 ± 

200 000 esporas/ ml. El área superficial de una probeta de flexión (de acuerdo 

con ASTM D790) es de 1 612 mm2 (12.7 x 127 mm), ver Fig. 3.10. De 

acuerdo con esto, se tiene que la cantidad de esporas a inocular (x) en cada 

probeta de flexión puede calcularse mediante una simple regla de tres: 

2500 mm2 ------- -1000 000 esporas jml 

1612 mm2 - - - - - - - - x 

Así, se reqmeren 645 160 esporas /ml para una probeta de flexión. Se 

elaboraron 40 probetas de .flexión por lo que la cantidad mínima de esporas 

requeridas fue de 645 160 x 40 = 25 806 400 esporas /ml. 

12.7 mm { 

127 mm 

Figura 3.10. Probeta para ensayos a flexión según ASTM D790. 

En el caso de las probetas de tensión (según ASTM D638) , el área de éstas es 

de 37.8 mm2 (12 x 3.15 mm), ver Fig. 3.11. Entonces: 
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2500 mm2 ------- -1000 000 esporas jml 

37.8 mm2 -------- x 

De esta manera, se requieren 15 120 esporas /mi para una probeta de tensión . . 
Se prepararon 40 probetas de tensión, por lo que la cantidad mínima de . 
esporas requerida fue de 15 120 x 40 = 604 800 esporas /mi. 

12 mm 

Figura 3.11. Probeta para ensayos a tensión según ASTM D638. 

Incubación de probetas: El período de incubación fue de 28 días, y la 

temperatura del cuarto de incubación fue de 30 - 32°C. La Figura 3.12 

muestra probetas típicas de tensión y flexión inoculadas en cajas de Petri. 

Figura 3.12. Material inoculado. a): Probeta de tensión; b): Probeta de flexión. 
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Desinfección de probetas: Despué del tiempo de incubación, de acuerdo a la 

norma correspondiente, todas las probetas fueron retiradas de las cajas de 

Petri. Se desinfectó todo el material utilizando una solución de cloro al 10% 

v/v y etanol. 

Cálculo de porcentaje de pérdida de peso: La pérdida de peso es un parámetro 

muy importante en la degradación biológica de un material, por lo que es muy 

utilizado en este tipo de estudios. La pérdida de peso se reporta como 

porcentaje de pérdida de peso del componente maderable en el compuesto 

( 40% de fibra de bonote de coco), porque se asume que el componente 

polimérico no se pudre. 

Antes de inocular, se realizó un acondicionamiento inicial de las probetas que 

consistió en secarlas a 60°C en un horno de convección forzada hasta alcanzar 

un peso constante, el cual quedó registrado como peso inicial (P0 ). Después de 

que todas las probetas se desinfectaron, éstas fueron secadas de la misma 

forma que en el acondicionamiento inicial a 60°C hasta alcanzar el peso 

constante, este último dato se registró como peso final (P¡ ). La pérdida de 

peso (%PP) fue calculada de acuerdo con la siguiente fórmula: 

%PP =(Po- P¡) X 100 
Po 

3.2.4 Etapa IV. Caracterización del material compuesto 

Análisis químico: Las superficies expuestas a P. chrysosporium de las 

probetas a tensión fueron analizadas mediante espectroscopía de infrarrojo con 

transformada de Fourier (FTIR), empleando un equipo FTIR Nicolet Protége 

460 acoplado a una computadora. Se utilizó una celda fotoacústica para 
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obtener los espectros del material compuesto. Las superficies no expuestas a 

P. chrysosporium también fueron analizadas con la finalidad de que sirvieran 

como referencia. El eje Y de todas los espectros obtenidos están representados 

en escala fotoacústica. Todos los espectros obtenidos fueron normalizados. 

Caracterización mecánica: Las propiedades mecánicas a tensión y flexión de 

los materiales compuestos preparado se midieron utilizando una máquina de 

pruebas universales INSTRON modelo 1125 (Fig. 3.13), de acuerdo con la 

normas ASTM D638-02 y ASTM D790 respectivamente. Antes de las 

pruebas, las probetas se acondicionaron a una temperatura de 23 oc y humedad 

relativa de 45% por 24 horas. 

Figura 3.13. Máquina de pruebas universales INSTRON modelo 1125. 

Análisis morfológico: Se realizó el análisis morfológico de la superficie de 

exposición del material a envejecimiento acelerado y a P. chrysosporium 

(probetas de tensión) utilizando Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) en 

un equipo JEOL 6360 LV operado a 20 kV. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y 
D.ISCUSIONES 
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4.1 Espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier 

El espectro IR del material compuesto elaborado con HDPE-R, FBC, AA y 

AP, sin ser expuesto al ataque biológico de Phanerochaete chrysosporium ni a 

envejecimiento acelerado (TOSI) se presenta en la Fig. 4.1. Se pueden 

observar las principales bandas de absorción características del polietileno en 

2919 y 2850 cm-1 
[
68

-
701

, las cuales sugieren la prese?cia de grupos CH2. La 

Fig. 4.1 también muestra la presencia de bandas de absorción de menor 

intensidad que ocurren en 1465, 1368 y 722 cm-1
, que también son 

características del polietileno y que son atribuidas a la existencia de grupos 

CH2 en el material compuesto [66
• 

69
• 
711. 

2919 
2850 

1465 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1 000 500 

Numero de onda (cm-1) 

Figura 4.1 . Espectro IR para el material compuesto de referencia (TOS!). 

Por otro lado, de manera similar a lo observado en diferentes trabajos 

relacionados con materiales lignocelulósicos, en la Fig. 4.2 se aprecian las 

bandas representativas de la fibra natural correspondientes a la lignina: 17 40 
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(C=O también en h micelulosas); 1596 y 1511 (C=C en anillos aromáticos): 

1267 (C- 0 aromáticos) y 1244 cm-1 (C- 0 aromáticos y alifáticos) [29
' 

68
' 

72
-
741. 

De igual forma se pueden observar las bandas características de la celulosa: 

1312 (CH2); 1204 (OH); 1039 (C-0); 1151 y 1166 (C-0-C); 1371 (C-H) y 

898 cm-1 (C-H en anillo aromático) [29
, 

71
-
73

1. 
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Figura 4.2. Amplificación del espectro IR de la Fig. 4.1 (región 1800-800 cm-1
) para el 

material compuesto de referencia (TOSI). 

En la Fig. 4.3 se observa el espectro IR del material que fue expuesto 

directamente a P. chrysosporium (grupo I). Se observa una disminución en las 

bandas correspondientes a la lignina como 1267 y 1244 cm-1
, esto indica que 

P. chrysosporium tiene una preferencia por degradar la fracción de lignina que 

contiene el material [75 
-

771
. 
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Figura 4.3 . Comparación entre los espectros IR para materiales compuestos del grupo 1 

(SI). 

En la Fig. 4.3 se observa también que la banda de 1647 cm-1 tiende a 

incrementarse con el tiempo de exposición al hongo. A pesar de que el HDPE 

es considerado como un material con baja probabilidad de ser afectado por los 

hongos, algunos autores han propuesto que esto puede deberse a que la 

descomposición por hongos de pudrición blanca o café, puede inducir a la 

formación de enlaces C=C debido a la presencia de enzimas peroxidasas en su 

intento por oxidar el HDPE, sin embargo, también podría deberse a los 

cambios que producen los hongos en la estructura química de la lignina [751
• En 

la Fig. 4.3 se observa también un incremento y la aparición de bandas 

(particularmente para Tl SI) que denotan la presencia de grupos hidroxilos 

(3358- 3333 cm-1
), que en parte podría deberse a que la biodegradación de la 
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lignina se ba a en la producción de especies oxidativas, tales como la 

formación de radicales hidroxilos durante el crecimiento de los hongos de 

pudrición blanca en el material, los cuales inician el proceso biodegradativo 

del mismo [781
. 
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Figura 4.4. Amplificación del espectro IR de la Fig. 4.3 (región 2000- 1200 cm-1
) para el 

material compuesto del grupo 1 (SI). 

En la Fig. 4.4 se observa la aparición de nuevas bandas comprendidas en el 

intervalo 1820- 1625 cm-1 para T2SI, dicho intervalo corresponde a la región 

de los grupos carbonilos. Esto ha sido señalado en estudios similares como un 

indicador del ataque biológico de los hongos de pudrición blanca sobre los 

materiales lignocelulósicos [75
' 

77 791
. 
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Figura 4.5_ Comparación entre Jos espectros IR para TOSI y TOCI (materiales de 

referencia) . 

Al comparar las muestras con y sin exposición al envejecimiento acelerado 

(Fig.4.5) se observó la aparición de nuevas bandas alrededor de 1714 cm-1 

(1800 - 1680 cm-1
) para el material expuesto al envejecimiento acelerado 

(TOCI), esta corresponde a la vibración del grupo carbonilo (C=O). Para esta 

región se ha reportado en la literatura que para los WPCs con matriz de HDPE 

existen cuatro diferentes tipos de grupos carbonilos: cetonas conjugadas (1700 

- 1685 cm- 1
), ácidos carboxílicos (1725 - 1715 cm-1

), ésteres (1745 - 1730 

cm-1
) y y - lactonas (1800 - 1765 cm-1

), estas nuevas bandas indican la 

formación de productos debido a la exposición del material a la 

fotodegradación [69
' 

80
' 811 . 
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Figura 4.6. Comparación entre los espectros IR para materiales compuestos del grupo 11 

(CI). 

El espectro IR correspondiente al grupo II se muestran en la Fig. 4.6. Después 

de exponer el material a envejecimiento acelerado y a P. chrysosporium se 

observó una disminución moderada en las bandas 1505 y 1428 cm-1 (lignina), 

algo similar a lo observado en el grupo l. También se observó que bandas 

como 1371 y 898 cm-1 tienden a desaparecer, todas están relacionadas con 

polisacáridos (hemicelulosas y celulosa). Lo anterior también se ha observado 

en otros estudios similares en los cuales los polisacáridos del material parecen 

ser afectados por los hongos de pudrición blanca; los autores de dichos 

estudios sugieren que, aunque algunos hongos suelen ser selectivos en el 

consumo de la lignina presente en el material, la afectación a la fracción de 
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celulosa y hemicelulosas podría ser tomado como un indicio de deterioro en el 

material [75
' 761 . 

4.2 Pérdida de peso 

Los resultados de los experimentos para determinar la pérdida de peso en las 

probetas de tensión se presentan en la Tabla 4.1. Para las muestras del Tl SI 

los porcentajes de pérdida de peso fueron de 1.18 y 1.62 % para las probetas 

de tensión y flexión respectivamente. En general, a pesar de que el material 

fue expuesto más tiempo, la diferencia no es considerable entre el valor 

obtenido para Tl SI y el correspondiente para T2SI. Se observa también, que el 

porcentaje de pérdida de peso fue mucho mayor cuando el material fue 

expuesto a envejecimiento acelerado (Tl CI y T2CI), por ejemplo para las 

probetas de flexión se alcanzó una pérdida de peso de 2.35% para TlCI y de 

2.05% para las probetas de tensión en el mismo tiempo, de manera similar al 

grupo SI los resultados para T2CI no difieren mucho con respecto a TlCI. La 

pérdida de peso puede deberse a que existe un daño en la superficie del 

material que permite el acceso de los hongos a la fibra natural. 

Al comparar lo anterior con otros estudios similares realizados con WPCs, se 

ha observado que el hongo de pudrición blanca Trametes versicolor puede 

causar una disminución de hasta 6% y el hongo de pudrición café 

Gloeophyllum trabeum hasta 3% en materiales hechos con pino y HDPE [821
. 

También se han presentado estudios de pérdidas menores a 8% en WPCs 

elaborados con maple y HDPE con proporciones de 50 hasta 70% de madera 

con los hongos Gloeophyllum trabeum, Trame tes versicolor y Postia placenta 

[
351

. En otros estudios se sugiere que esos porcentajes son muy bajos ya que 

algunas WPCs pueden superar hasta 30% en pérdida de peso al ser sometidos 
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al ataque de hongos [ttl . La diferencia en los resultados obtenidos en este 

estudio con los reportados en otras investigaciones depende de varios factores 

tales como: origen de la cepa de hongo y el tipo de hongo utilizado, especie de 

fibra natural o madera, proporción madera-plástico, tipo de polímero utilizado 

como matriz, el uso de aditivos, el proceso de elaboración de los compuestos, 

el tiempo de incubación de las muestras, el área de inoculación de la muestras, 

entre otros. 

Tabla 4. 1. Pérdida de porcentaje en peso para materiales de ambos grupos. 

Tensión SI 
CI 

Flexión SI 
CI 

SO: Desviación estándar. 

4.3 Propiedades mecánicas 

4.3.1 Ensayos de tensión 

o/oPP (SD) 
Tl 

1.18(0.080) 
2.05(0.1202) 

1.62(0.104) 
2.35(0.11 O) 

T2 

1.63(0.121) 
1.98(0.043) 

1.87(0.046) 
2.32(0.073) 

Los resultados de las pruebas mecánicas para determinar la resistencia a la 

tensión para los materiales correspondientes a los grupos I y II se muestran en 

la Fig. 4.7. Se observa que esta propiedad se redujo de 14.83 MPa (TOSI) a 

13.31 MPa (T1 SI), lo que representa 11% de pérdida. Para el caso de T2SI la 

resistencia obtenida fue de 12.17 MPa, que representa una pérdida del 18% 

con respecto a TOSI. Para los materiales expuestos previamente a 

envejecimiento acelerado, se observó que la resistencia disminuyó de 11.83 

MPa (TOCI) a 10.94 MPa (T1CI), lo que representa un pérdida del 7.5%; la 

resistencia disminuyó el 10% para T2CI (10.66 MPa) con respecto a TOCI. 
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Se puede observar el grupo I (TlSI y T2SI) tiene una pérdida de resistencia 

mayor (hasta del 18% en T2SI) con respecto a TOSI, que los materiales del 

grupo II (T2SI y T2CI) con respecto a TOCI cuya pérdida de resistencia no 

supera el 10%. Los resultados correspondientes a T2 muestran una mayor 

disminución de la resistencia aunque no es considerable, en comparación con 

otros trabajos que evalúan el biodeterioro de la fibra de bonote de coco, en los 

que se han reportado pérdidas mayores al 50% en la resistencia a la tensión 

atribuida a los hongos de pudrición blanca [IS -
21 1. 

La diferencia en la pérdida de propiedades mecánicas es más notable entre los 

materiales sin y con exposición a envejecimiento acelerado (TOSI y TOCI 

respectivamente). Para TOSI la resistencia obtenida fue de 14.84 MPa y para 

TOCI fue de 11.82 MPa. Esta diferencia es de 3.02 MPa representa una 

pérdida en resistencia mecánica a tensión de 20.4% con respecto al material 

no expuesto. 
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Figura 4.7. Resistencias obtenidas de los ensayos a tensión para ambos grupos (SI y CI). 
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Con r pecto a los módulos elásticos, pu de observarse un comportamiento 

similar (con respecto al tiempo de exposición a P. chrysosporium) a lo 

descrito sobre la resistencia a la tensión (Fig. 4.8). La disminución del módulo 

elástico fue menor a 25% para los dos casos de exposición a P. 

chrysosporium; la mayor pérdida se obtuvo a T2SI cuando la pérdida en el 

módulo disminuyó de 0.343 GPa (TOSI) a 0.259 GPa (T2SI). En el caso de 

los materiales expuestos previamente a envejecimiento acelerado, la máxima 

pérdida de módulo fue de 22.2% al disminuir de 0.289 GPa (TOCI) a 0.225 

GPa (T2CI). Si comparamos las muestras sin y con exposición a 

envejecimiento acelerado (0.343 GPa para TOSI y 0.289 GPa para TOCI), la 

diferencia fue de 0.054 GPa con respecto a TOSI y esto representa una 

pérdida en el módulo del 15.7%. Estos resultados son menores si los 

comparamos con los de otros autores que han trabajado con WPCs y hongos 

de pudrición blanca y café, en dichos estudios se ha reportado que la pérdida 

de módulo elástico puede ser mayor y alcanzar hasta el35% [S
4J 
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Figura 4.8. Módulos elásticos obtenidos de los ensayos a tensión para ambos grupos (SI y 

CI). 

73 



• 

4.3.2 Ensayos de fle ión 

Como resultado de los ensayos de flexión, para los materiales sin exposición a 

envejecimiento acelerado la resistencia disminuyó de 16.03 MPa (TOSI) a 

14.58 MPa (T1SI), lo que representa el 9.04% de pérdida con respecto a TOSI, 

y a 13.64 MPa para T2SI (pérdida de 14.91% con respecto a TOSI). En el caso 

de los materiales del grupo II (T 1 CI y T2CI) ,se dieron pérdidas en la 

resistencia del material similares a las del grupo I (T1 SI y T2SI), por ejemplo 

en T2CI la resistencia fue de 10.89 MPa y con respecto a TOCI (13.07 MPa) 

la pérdida fue de 16.7%; esto se ilustra en la Fig. 4.9. No se observó mucha 

diferencia en el incremento de la pérdida de resistencia a pesar de que el 

material fue expuesto previamente a envejecimiento acelerado. Si 

comparamos estos resultados con los obtenidos en la literatura, otros autores 

han obtenido valores bajos en la pérdida de la resistencia cuando se trata de 

ensayos a flexión de WPCs expuestos directamente a un hongo de pudrición 

blanca o café. Estos autores han concluido que cuando la pérdida de peso es 

baja la disminución en la resistencia también lo es. También han concluido 

que esta disminución no es exclusivamente debida a los hongos, sino que la 

humedad también afecta al material, ya que la fibra natural puede absorber 

humedad durante el proceso de esterilización o durante el tiempo que se 

encuentre expuesto en el medio de incubación [11
' 

821
. En este trabajo fue difícil 

impedir el efecto de la humedad, debido a que la humedad es un requisito para 

que ocurra la degradación enzimática de los hongos en la parte maderable de 

los WPCs. 
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Figura 4.9. Resistencias obtenidas de los ensayos a flexión para ambos grupos (SI y CI). 

En lo que se refiere a los módulos elásticos obtenidos a flexión se aprecia una 

pérdida menor a 22% para ambos grupos (Fig. 4.1 0). Por ejemplo, el módulo 

para TOCI fue de 0.461 GPa y para T1CI de 0.401 GPa, la diferencia es de 

0.06 GPa que corresponde a una pérdida del 13.02% con respecto a TOCI. La 

mayor pérdida para el módulo elástico se dió en T2SI con 0.452 GPa (21.4% 

de pérdida con respecto a TOSI). 

El envejecimiento acelerado por si solo provoca una disminución en el 

módulo elástico de 0.575 GPa (TOSI) a 0.461 GPa (TOCI), esto significa que 

el material perdió el 19.8% de su módulo elástico (con respecto a TOSI) . La 

pérdida de módulo elástico es muy baja en ambos grupos (SI y CI), esto 

sugiere que el microorganismo P. chrysosporium no produce un daño severo 

en el comportamiento mecánico bajo flexión del material. 
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Figura 4.1 O. Módulos elásticos obtenidos de los ensayos a flexión para ambos grupos (SI y 

Cl). 

4.4 Microscopía electrónica de barrido 

Las micrografias MEB de la superficie del material (probetas de tensión) de 

referencia para el grupo I (TOSI) se presentan en la Fig. 4.11. En esta figura se 

aprecia que la superficie del material es aparentemente lisa (Fig. 4.11a), pero 

también pueden observarse partes en las que existen fisuras como las que se 

señalan en la Fig. 4.11 b; estas fisuras son propias del proceso de elaboración 

del material compuesto [83l. Se cree que estas fisuras o imperfecciones del 

material son las que sirven de acceso del microorganismo a la fibra [84l. 
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Figura 4.11. Micrografías del material de referencia (TOSI): a) Superficie aparentemente 

lisa, b) Fisuras sobre la superficie del material. 

La Figura 4.12 presenta las micrografias de la superficie de los materiales del 

grupo I (TlSI y T2SI). En ambas micrografias se señalan cavidades con las 

fibras expuestas a la superficie, esto coincide con lo que se ha reportado en 

otros estudios con WPCs utilizando hongos de pudrición blanca y café. En 

dichos estudios se propone que las fisuras existentes en la superficie del 

material tienden a agrandarse y formar estas cavidades con el tiempo de 

exposición al microorganismo. Lo anterior podría ser tomado como un indicio 

de ataque del microorganismo al material [II , 
75
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Figura 4.12. Micrografía de materiales expuestos a Phanerochaete chrysosporium (grupo 

I) : a) TI SI, b) T2SI. 

Cuando las fibras fueron expuestas a envejecimiento acelerado (TOCI) se 

produjeron grietas sobre la superficie del material (Fig. 4.13a) y en algunos 

casos las fibras quedaron expuestas y des protegidas (Fig. 4.13 b) de bid o a la 

degradación de la matriz polimérica de HDPE. 

Figura 4.13. Micrografía típica de una muestra de material expuesto a envejecimiento 

acelerado (TOCI): a) Superficie agrietada del material, b) Exposición de la fibra de bonote 

de coco. 

Con la superficie previamente dañada por el envejecimiento acelerado, es de 

esperarse que los materiales del grupo II sufrieran un daño mayor después de 
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ser in ubado con P. chrysosporium. En estos materiales la exposición de las 

fibras es más evidente y el daño a las fibras expuestas es más severo, como se 

observa en la Fig. 4.14. 

Figura 4.14. Micrografía de materiales expuestos a Phanerochaete chrysosporium (grupo 

II) : a) T ICI, b) T2CI. 

En la Fig. 4.15 se observan filamentos en una de las cavidades superficiales; 

estos filamentos son denominados hifas y en conjunto forman el micelio del 

hongo. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en otras investigaciones 

similares con WPCs, en donde se expusieron los materiales a hongos de 

pudrición blanca y café; después del período de incubación, se observó 

mediante MEB el crecimiento de hifas, las cuales se concentraron en la 

superficie del material compuesto, esto debido a que es la zona expuesta en 

contacto directo con el hongo de prueba [83
' 

861
. Lo anterior probablemente se 

deba a la existencia de gradientes de humedad en el espesor del material 

compuesto, alcanzando contenidos de humedad bajos en la pared interna del 

material y mayor humedad en la superficie, por lo que las hifas de los hongos 

se concentran en esa zona [82
' 

83
1. 
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Figura 4.15. Micrografía del material correspondiente a T2CI que muestra la concentración 

de las hifas de Phanerochaete chrysosporium. 
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, 
CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
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5.1 Conclusiones 

Los resultados del análisis por FTIR para ambos grupos de materiales, 

sugieren que durante la exposición al envejecimiento acelerado y a P. 

chrysosporium se generaron especies oxidativas que son responsables del 

deterioro de la fibra de bonote de coco. Se observó una reducción en las 

bandas asociadas a la presencia de lignina después de que el material fue 

expuesto a P. chrysosporium, esto se debe a que se trata de un 

microorganismo que degrada principalmente la lignina. Con respecto a la 

pérdida de peso, la diminución observada fue baja ya que se obtuvieron 

valores menores a 2.5 % siendo mayor para los materiales expuestos 

previamente a envejecimiento acelerado. Los resultados del ensayo a tensión 

muestran que la disminución de las propiedades fue menores a 18% para la 

resistencia y menores a 25% para el módulo elástico, en el caso de los ensayos 

a flexión se observó una disminución menor a 17 y 22%, para la resistencia y 

el módulo respectivamente. Estos resultados indican que cuando la pérdida de 

peso es menor la disminución de propiedades mecánicas también lo es. Por 

otro lado, las micrografías MEB mostraron que P. chrysosporium afecta 

superficialmente al material, siendo el daño mayor en el material expuesto 

previamente a envejecimiento acelerado. 

Estos resultados muestran que el material estudiado en este trabajo es afectado 

superficialmente. A mayor tiempo de exposición el daño al material es mayor, 

sin embargo no es severo. El tratamiento con envejecimiento acelerado 

propicia la aparición de grietas en el material, lo que desprotege las fibras y 

facilita el acceso de P. chrysosporium. Es muy probable que la disminución en 

las propiedades mecánicas no sea exclusivamente provocada por el hongo ya 
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que esta pérdida de propiedades podría darse en conjunto con la humedad, que 

es un requisito para que ocurra la degradación enzimática de la fibra natural. 

Puesto que la afectación de las propiedades mecánicas del material estudiado 

no fue severa con P. chrysosporium, puede entonces suponerse que las 

posibilidades de que otro tipo de hongo lo afecte seriamente so~ muy bajas. 

Sin embargo, es necesario considerar otro tipo de pruebas que confirmen este 

hecho. 

5.2 Recomendaciones 

Se recomienda lo siguiente para trabajos futuros sobre el tema de esta tesis: 

);;> Sería interesante evaluar el impacto de P. chrysosporium cuando se 

incrementa la cantidad de fibra en el material compuesto para observar 

si existe un cambio significativo en las propiedades mecánicas. 

~ Incrementar el tiempo de exposición de envejecimiento acelerado a 

2000 horas ya que este es el tiempo que se ha utilizado en otros trabajos 

con materiales compuestos y se ha propuesto como el tiempo idóneo 

para tener una pérdida de propiedades mecánicas considerable. Esto 

ayudaría a corroborar si el material que se estudió en esta investigación, 

efectivamente se deteriora con el grado de severidad reportado en 

dichos trabajos. 

~ Sería interesante considerar el tamaño de partícula como una variable, 

ya que en estudios recientes se ha observado que la pérdida de peso por 

el deterioro biológico decrece cuando el tamaño de partícula disminuye. 
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). A pesar de que se realizó una búsqu~da exhaustiva de literatura, no se 

encontraron métodos estándares específicos para llevar a cabo 

bioensayos con hongos para materiales compuestos. Es por ello que en 

este trabajo se utilizó un protocolo establecido para materiales 

poliméricos. Sería interesante entonces, utilizar los métodos 

establecidos para la madera, puesto que el mat~rial objeto de la presente 

investigación, precisamente es considerado como un material 

alternativo sustituto de la madera, de ahí que en el argot se le refiera 

como "madera plástica". 
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