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RESUMEN

La fibra de coco es un subproducto al que no se le da buen manejo, generando

consecuencias medioambientales y econdmicas, debido a que su acumulacion

perturba las dindmicas ecosistémicas y actividades productivas. Una de las

estrategias desarrolladas para mitigar su impacto consiste en la incorporacién

de sus fibras como refuerzo en materiales compuestos. En este contexto, se

estudiaron las fibras de tres variedades de coco de la Costa Pacifica del Cau-

ca, con el objetivo de evaluar su viabilidad como matriz de refuerzo, mediante

técnicas de resistencia a la tension, espectroscopia (FTIR), adsorcion de agua,

termogravimetria (tga), granulometria y relacion de aspecto, encontrando que

los valores mds altos en resistencia a la tension, médulo de elasticidad y elon-

gacion en el punto de rotura fueron de 302,68 MPa, 5,82 y 28,18 % respec-

tivamente. En espectroscopia se observaron picos entre 3340y 897 cm™ que

indican presencia de celulosa, lignina, ceras y hemicelulosa. La adsorcioén de

agua para las 3 muestras estuvo entre el 98 y 104 %, sin diferencias signifi-

cativas. En tga se detectaron dos etapas de degradacion, una inicial con picos

mdximos para las tres variedades entre 44,47 °C (A1), 50,62 °C (A2) y 39,50

°C (A3), en un intervalo de 24 a 125 °C, luego el pico se ubicé entre 190 °C a

390 °C, en este intervalo hubo una pérdida de peso de aproximadamente el PALABRAS CLAVES:

20 %. La relacion de aspecto de las tres variedades entre los tamices 40 y 60 Fibra de Coco; Material

fue mayor a 10, indicando que la fibra es apta para ser usada como material Compuesto; Tension; Relacion
de refuerzo en materiales compuestos. En conclusion, las tres variedades de de Aspecto; Termogravimetria;
fibra presentaron excelentes propiedades y cumplieron con las condiciones de FTIR; Granulometria; Adsorcion
estabilidad térmica y resistencia mecdnica que las hace aptas para implemen- de agua; Matriz; Refuerzo.
tarlas como matriz de refuerzo en la fabricacion de materiales compuestos.

ABSTRACT

Coconut fiber is a by-product that is not properly managed, generating envi- KEY WORDS:
ronmental and economic consequences, because its accumulation disrupts Coconut Fiber; Composite

ecosystem dynamics and productive activities. One of the strategies develo- Material; Tension; Aspect
ped to mitigate its impact is the incorporation of its fibers as reinforcement Ratio; Thermogravimetry;
in composite materials. In this context, the fibers of three varieties of coconut FTIR; Granulometry;

from the Pacific Coast of the Cauca were studied, with the aim of evaluating Water Adsorption; Matrix;
their feasibility as a reinforcement matrix through stress resistance techni- Reinforcement.

ques, spectroscopy (FTIR), water adsorption, thermogravimetric (tga), granu-
lometry and aspect ratio, finding that the highest values in voltage resistance,
elasticity module and elongation at the breakpoint were 302,68 MPa, 5,82
and 28,18 % respectively. In spectroscopy, spikes between 3340 and 897
cm were observed indicating the presence of cellulose, lignin, cherries and
hemicellulose. Water adsorption for the 3 samples was between 98 and 104
% without significant differences. In tga, two stages of degradation were de-
tected, the initial one with peak peaks for the three varieties between 44,47
°C (A1), 50,62 °C(A2) and 39,50 °C/A3, in a range of 24 to 125 °C, then the
peak was between 190 °C to 390 °C. In this range there was a weight loss of
approximately 20 %. The aspect ratio of the three varieties between thorns
40 and 60 was greater than 10, indicating that the fiber is suitable for use as
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reinforcement material in composite materials. In conclusion, the three fibers presented excellent properties and met the
conditions of thermal stability and mechanical resistance which makes them suitable for implementation as a reinforce-
ment matrix in the manufacture of composite materials.

INTRODUCCION

El Departamento del Cauca es el tercer productor de coco en Colombia, con una produccién de mas de 17,5
mil toneladas anuales, esta produccion se concentra principalmente en los municipios costeros y exhibe niveles
bajos de tecnificacion (Gobernacion Del Cauca, 2021), por lo cual, del fruto que se encuentra formado por 25
% de agua, 28 % de copra, 12 % de endocarpio y 35 % de cascara fibrosa o mesocarpio (Trujillo & Arias, 2013),
solo se aprovecha exclusivamente la copray el agua que corresponden a un 53 %, mientras que el 47 % restante
(estopa) se emplea en pocas cantidades.

La estopa es un subproducto al que no se le dabuen manejo y es desechada en las fincas productoras, incinerada
odispuestaen rios de la zona, lo cual ha generado graves consecuencias ambientales y econémicas debido a que
su acumulacién perturba las dindmicas ecosistémicas y actividades productivas como la pesca artesanal. Es por
eso que se estd estimulando el desarrollo de técnicas de procesamiento para convertir estos residuos en un pro-
ducto util y de mayor valor agregado, que mitigue una problematica ambiental y genere ingresos econémicos
adicionales (Cury et al., 2017), como los compuestos de fibras vegetales y plastico (WPC).

Los compuestos de madera y plastico (WPC) son biocompuestos tipicos fabricados con fibras lignocelulésicas y
una matriz de resinas termoplasticas mediante extrusién (Mu et al., 2021). Los materiales compuestos de fibra
natural son duraderos, fiables, ligeros y tienen propiedades mecanicas superiores a las de otros materiales (Siva et
al., 2021). Para desarrollar un compuesto de fibra natural con mejores propiedades mecanicas, el fabricante debe
tener un gran conocimiento de las fibras vegetales (Vinod et al., 2023), lo que ha impulsado a que diversos investi-
gadores hayan realizado su trabajo caracterizando fibras naturales como sisal (Belaadi et al., 2014), pifia (Najeeb et
al., 2020), fique (Muioz et al., 2014), banano (Saravanan & Gnanavel 2020) como materiales de refuerzo.

La fibra de coco se destaca como unade las fibras naturales mas prometedoras para ser utilizada como matrizde
refuerzo en materiales compuestos (Kumar & Raja, 2021). Investigaciones como la llevada a cabo por Sarki et al.
(2011) han explorado la viabilidad de emplear subproductos como la cascara de coco para refuerzos alternati-
vos en materiales compuestos de polimeros. Los resultados de este estudio sugieren que los residuos de cascara
de coco podrian ser una opcién viable como refuerzo ecolégico biodegradable, con mejoras en las propiedades
mecanicas.

Ademas, diversos investigadores (Rincon et al., 2016; Ferreira et al., 2016; Basu et al., 2017) han estudiado la
fibra de coco y han observado que su composicién puede variar dependiendo de su origen geografico. Estos
hallazgos resaltan la importancia de caracterizar adecuadamente la fibra de coco en funcién de su procedencia
para comprender mejor sus propiedades y su potencial aplicativo en materiales compuestos.

Actualmente, existe una necesidad apremiante de buscar fibras vegetales con caracteristicas mecanicas 6pti-
mas para actuar como refuerzo, es por esto que en la investigacién se realizé la caracterizacion fisica, quimica,
térmicay mecanica de tres variedades de fibra de coco cultivadas en la Costa Pacifica del Cauca, con el objetivo
de evaluar su potencia como material de refuerzo en un material compuesto de matriz polimérica.

32



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 22, No 2. Julio-diciembre 2024

METODO
Material

El material vegetal fue recolectado en tres municipios ubicados en la Costa Pacifica Caucana: Guapi, Timbiqui'y
Lopez de Micay, en donde se analizaron las tres variedades de coco presentes en la zona: Tipico (A1), TAparo o
Malayo (A2) e Hibrido (A3). Las muestras se obtuvieron de las fincas de los productores y se trasladaron al Labo-
ratorio de Reologia y Empaques, ubicado en la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca, para
su posterior andlisis. Las pruebas experimentales se llevaron a cabo bajo condiciones de temperatura promedio
de 23 °C, altitud de 1760 metros sobre el nivel del mar y una humedad relativa que oscilé entreel 73 %y el 80 %

Propiedades mecanicas de tension

La prueba de tension se llevo a cabo en la maquina universal de ensayos (Shimadzu modelo EZ-L) con capacidad
de 500 N, utilizando un marco de cartdn paja para fijar la fibra (Figura 1). Los parametros se ajustaron a la norma
dela ASTM C1557-20 (Standard Test Method for Tensile Strength and Young’s Modulus of Fibers), en condiciones de
temperatura ambiente, humedad relativa de 73 % y una velocidad de deformacién de 2 mm/min para 20 especi-
menes por fibra. Los resultados de la prueba fueron la resistencia maxima a la tensién, el médulo de elasticidad
y elongacién maxima en el punto de rotura.

Adhesivo

Fibra de coco

Figura 1. Montaje de muestra para medir resistencia a la tension.
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Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier con resonancia de transmitancia
atenuada (FTIT-ATR)

Se cortaron trozos de mesocarpio del coco con un area aproximada de 25 mm?y se llevaron durante 24 horas a
un desecador para retirar humedad. Posteriormente, las fibras se examinaron en un espectrofotémetro modelo
I1S50 Nicolet, (ThermoScientific, EE.UU). El espectro fue adquirido utilizando el modo de reflexion entre 400 cm
1y 4000 cm %, donde se trabajé con un promedio de 32 exploraciones por minutoy unaresolucionde 4 cmta 25
°C(Basuetal.,2017; Moshi et al., 2020). Los resultados obtenidos fueron recopilados y analizados en OriginPro
version 2018 para corregir y normalizar los datos (entre Oy 1) y asi obtener los espectros.

Adsorciéon de agua

Esta metodologia se baso en estudios realizados por Moreno et al. (2007) y Azanaw & Ketema (2022). Se corta-
ron 20 fibras de 6 cm de longitud y se secaron por 24 horas a 50 + 3 °C, se pesé cada fibra (m,: masa de lamuestra
seca) en una micro balanza con una precisién de 0,00001 g. Una vez pesados los especimenes se sumergieron
en agua destilada durante 24 horas a temperatura constante de 23 £+ 1 °C. Al termino de este tiempo, se retira-
ron los especimenes, se retir6 el exceso de agua presente en la superficie y se pesé nuevamente (m,: masa de
la muestra hiUmeda). Esta operacion se hizo por triplicado. El porcentaje de adsorcion de agua (ADA) se obtuvo
con la ecuacién 1.

ADA = %xmo (Ec.1)

1

Termogravimetria

La estabilidad térmica de las fibras de coco se evalué mediante la técnica de termogravimetria (TGA) de acuerdo
con lametodologia estipulada en lanormainternacional ASTM E 1131-08 (2014). De cada variedad de coco (Ti-
pico, Taparo e Hibrido) se tomé una porcion de muestra de fibra (entre 4 y 6 mg), se depositd en una capsula de
platinoy se introdujo en el analizador termogravimétrico (modelo SDT Q600 de TA Instruments). Las muestras
fueron sometidas a calentamiento desde temperatura ambiente hasta 600 °C a una velocidad de calentamiento
de 20 °C/min en atmdsfera inerte de nitrégeno.

Granulometria

La distribucion de tamaiio se realizé mediante granulometria. Inicialmente, las fibras de coco se molieron en un
molino de martillos (TP8, Penagos, Colombia), el cual estaba provisto de una criba de 2 mm de abertura. Luego,
se tomaron 100 g de fibra moliday se tamizaron en un juego de tamices estdandar ASTM E11-17 nimeros 10, 30,
40, 50, 60, 70 y fondo, ubicdndolos de forma descendente. Para determinar el porcentaje de fibra retenida en
cada tamiz, se pesé cada retenido en una balanza con una precisién de 0,00001 g (Cajiao et al., 2016).

Relacién de aspecto

La relacion de aspecto se evalud por microscopia optica de alta resolucion MOAR utilizando un estereoscopio
(Nikon Model C-DSS115) equipado con una camara digital (Nikon DS-2Mv 2Mp). Las micrografias fueron obte-
nidas usando el software NIS Element F, se capturaron imagenes de los retenidos en los tamices 40y 60 para las
tres variedades de coco. Se usé el programa image J para calcular y exportar los datos de didmetro y longitud, a
partir de los cuales, se calculd la relacion de aspecto de cada fibra.
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Analisis estadistico

Todos los datos se evaluaron mediante un andlisis de varianza ANOVA. Para determinar las diferencias entre
tratamientos, se empled la prueba de Tukey, utilizando el software Minitab 2020 versién prueba.

RESULTADOS
Propiedades mecanicas de tension

Las propiedades mecanicas de las fibras de coco de las variedades Tipico (A1), Taparo (A2) e Hibrido (A3) se
resumen en el Cuadro 1. En cuanto a la resistencia maxima a la tensiéon y al médulo de elasticidad, la muestra A3
exhibio los valores mas elavados con 302,68 + 34,21 MPay 5,82 + 0,61 GPa, respectivamente, en comparacién
con los otros dos tratamientos. Por otro lado, la elongacién maxima en el punto de rotura fue mayor en la mues-
tra A1, conunvalorde 28,19 + 3,68 %, lo que sugiere que las fibras del Hibrido (A3) podrian tener un contenido
de celulosa mayor y/o una mayor cristalinidad. Investigaciones previas (Marvila et al., 2021; Laverde et al., 2022)
han sefialado que la celulosa contribuye a la formacidn de microfibrillas, lo que otorga una alta resistencia a la
tensiony un moédulo alto en las fibras vegetales, asimismo, se ha observado que las fibras mas cristalinas presen-
tan una mayor resistencia mecanica. Por otra parte, existe una relacién inversa entre la resistencia a la tension
y la elongacién de un material, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en este estudio, donde las fibras
con mayor resistencia a la tension exhibieron una menor elongacién (Bui et al., 2020).

En relacién con la resistencia maxima a la tension, el médulo de elasticidad y la elongaciéon maxima en el punto
de rotura de las fibras de las tres variedades de coco estudiadas, se observaron valores que oscilaron entre
278,36 y 302,68 MPa, 4,09y 5,82 GPa,y 17,30 y 28,19 %, respectivamente. Estos resultados se encuentran
dentro del rango de valores reportados en la literatura, por ejemplo, Rao & Rao (2007) indican que la resistencia
alatracciony el médulo en fibras de coco pueden variar entre 108 y 252 MPay 2,5y 6 GPa, respectivamente,
con un porcentaje de elongacién ala roturade 15y 40 %; ademas, sefialan que las fibras de coco son mas fuertes
y menos rigidas que las fibras de palma. Al respecto, Chokshi et al. (2022) reportan que la resistencia ala traccion
y el mdédulo en fibras de coco pueden oscilar entre 95y 593 MPay 2,8 y 6 GPa, respectivamente, mientras que
el porcentaje de elongacion a la rotura puede situarse entre 15y 51,4 %.

Cuadro 1. Propiedades de tension de las tres variedades de fibras de coco.

Tratamientos Al A2 A3
Resistencia maxima a la tension (Mpa) 280,39 +26,12> | 278,36+23,87° |302,68 +34,21>
Médulo de elasticidad (GPa) 4,09 +0,64¢ 5,18 +0,56° 5,82+0,61°
Elongacion méaxima en el punto de rotura (%) 28,19 + 3,68° 19,13 +2,06° 17,30+ 2,49°

Medias dentro de una columna seguida de la misma letra no son significativamente diferentes (p<0,05)

Espectroscopia de infrarrojo con trasformada de Fourier

En la figura 2 se muestra la espectroscopia FTIR de la fibra de coco para las tres variedades, Tipico A1, Taparo
A2 e Hibrido A3. Se observa un pico amplio e intenso a 3340 cm™, el cual sugiere vibraciones de estiramiento
de los grupos OH presentes en la celulosay la lignina (Basu et al., 2020). Los picos a 2923y 2850 cm™tindican la
presenciade ceradispersaen las fibras de coco, atribuible al estiramiento C=C (Moshi et al., 2020; Dharmaratne
etal., 2021). La presencia de hemicelulosas, lignina y pectina se identifica mediante el pico a 1732 cm™, que co-
rresponde al estiramiento de ésteres y aldehidos con CO conjugado (Mishra & Basu, 2020). El pico a 1608 cm™
es caracteristico de la lignina (Basu et al., 2020). Ademas, la region comprendida entre 1439 y 1252 cm™* esta
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asociada con el grupo C=H de lalignina (Dharmaratne et al., 2021), al igual que labandaa 1515 cm™, que corres-
ponde al enlace C=C del anillo aromatico de la lignina. El pico ubicado a 1030 cm™! se atribuye al estiramiento

del grupo C-O-C presente en la celulosa (Moshi et al., 2020), por Ultimo, el pico a 897 cm™' es caracteristico de
los enlaces [, especialmente de las hemicelulosas (Hernandez et al., 2017).

Al comparar los tres espectros de las variedades de coco (Tipico A1, Taparo A2 e Hibrido A3), se observa que el
pico en labandade 2850 cm™es mas intenso en la variedad A2 en comparacion con las otras dos variedades. Es
importante destacar que las bandas a2850cmty 2917 cm™se asignan a estiramientos simétricos y asimétricos
de CH en grupos metoxilo aromaticos y en grupos metilo y metileno de cadenas laterales, dado que las molécu-

las de celulosa no contienen estos grupos, la presencia de estas bandas en la fibra de coco esta relacionada con
materiales no celulésicos, como la lignina, la pectina y/o la cera.
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Figura 2. Espectros FTIR de fibras de coco. A1) variedad Tipico, A2) variedad Taparo, A3) variedad Hibrido.

Como se muestra en la Figura 2, la mayor intensidad de las bandas a 2850 cm™ en la variedad A2 podria atri-
buirse a una mayor concentracion de lignina y otros materiales no celulésicos como la cera (Turki et al., 2020).
Ademas, se observan diferencias en la regién entre 1200 y 800 cm™?, area correspondiente a la presencia de
carbohidratos: en particular, la variedad A3 muestra un pico mas pronunciado en la banda de 1030 cm™, asocia-

dacon la celulosa (Aridi et al., 2020; Moshi et al., 2020), lo que sugiere un mayor contenido de este carbohidrato
endichavariedad.

Este resultado es coherente con los valores de resistencia a la tension, ya que la variedad A3 present6 el valor

mas alto. Estudios previos han indicado que una mayor presencia de celulosa en una fibra vegetal se correlacio-
na con una mayor resistencia a la tensién (Bui et al., 2020).
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Adsorciéon de agua

La adsorcidn de agua para los 3 tratamientos estuvo entre el 98y el 104 %, en este andlisis no existe diferencia
significativa entre los tratamientos, es decir que las fibras pertenecientes a las tres variedades de coco tienen
una adsorcion de agua semejante. El porcentaje de adsorcion obtenido es similar a lo reportado para fibras de
coco en adsorcion de agua y adsorcién de metales pesados como el plomo, estos estudios reportan porcenta-
jes que van desde un 92 hasta un 98 % de adsorcion de liquido (Rincén et al., 2016; Bazan, 2017). Al comparar
este resultado con andlisis de otras fibras como las de bagazo de cafia y tusa de maiz, las fibras de coco poseen
un mayor porcentaje de adsorcion de agua debido a su composicién quimica que esta constituida por una gran
cantidad de celulosa (40 - 43 %) que esta formada por unidades de glucosa en cuya estructura hay presencia de
grupos hidroxilo (-OH) libres, los cuales interactiian formando enlaces de hidrégeno con el agua, lo que explica
en Ultimainstancia el aumento de la adsorcidn de agua en estas fibras. En fibras naturales, el incremento del con-
tenido de celulosa en una fibra natural influye positivamente en la adsorcién de agua, mientras que la presencia
de una capaexterior de aceite natural, cera y/o grasa impide que las moléculas de agua penetren en el interior de
la fibra disminuyendo el porcentaje de adsorcién (Mishra & Basu, 2020; Begum et al., 2021).

A pesar de que la fibra de coco tiene un elevado porcentaje de adsorcién, estudios evidencian que el uso de este
material como matriz de refuerzo confiere al material compuesto porcentajes de adsorcién menores en com-
paracion a otros materiales naturales. Pradeep, et al. (2022) elaboraron un bioplastico (BP) reforzado con fibra
de coco (CF-BP) y otro con quitina (CH - BP) para estudiar sus propiedades fisicas y mecanicas, donde obtuvo
que la adsorciéon de agua mas alta fue para BP con un 74 %, seguida de 54 % para CH - BP y 45 % para CF - BP,
concluyendo que el uso de materiales de refuerzo como la fibra de coco ayudan a mejorar las propiedades de
adsorcion de agua en compuestos poliméricos.

Analisis termogravimétrico (TGA)

El comportamiento de la estabilidad térmica de las fibras de las tres variedades de coco se estudié utilizando
las curvas de la derivada del peso, como se muestra en la Figura 3. Se detectaron dos etapas de degradacion
durante el estudio de la estabilidad térmica de estos materiales lignocelulésicos: en la degradacion inicial, los
picos maximos para las tres variedades de coco se ubicaron en 44,47 + 0,66 °C (A1), 50,62 + 0,76 °C (A2) y
39,50 £ 0,58 °C (A3), dentro de un intervalo de temperatura de 24 a 125 °C: estos picos de degradacién podrian
deberse a la evaporacién de la humedad y las sustancias volatiles presentes en las fibras de coco, dado que las
fibras naturales son bastante hidréfilas, estdn sujetas a un proceso de deshidrataciéon en el que se libera el agua
absorbida.

El segundo pico de degradacién se ubicé entre una temperatura de 190 °C a 390 °C, donde se observaron picos
maximos por encima de los 300 °C. La primera parte de este pico, entre 190y 300 °C corresponde principalmen-
te a la degradacion de la hemicelulosa, con pérdida de peso de aproximadamente el 20 %. La pérdida de masa
ocurrida entre 300 y 370 °C, cuyo valor fue de aproximadamente 34 a 35 %, correspondid principalmente a la
despolimerizacion térmica de la celulosa, intervalo de temperatura en donde se ubicaron los picos maximos de
degradacion. En el caso de la muestra Al fue de 330,81 + 0,57 °C, la muestra A2 fue de 331,63+ 0,21°Cy la
muestra A3 fue de 325,23 + 3,30 °C. La Gltima etapa entre 360y ,590 °C posiblemente ocurre la degradacion de
los componentes de la celulosa junto con la descomposicién de la lignina, que continida por encima de los 600 °C
(Basu et al., 2017; Mishra & Basu, 2020; Khan et al., 2022).
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Figura 3. Curva TGA de la derivada del peso. Tipico (A1), Taparo (A2) e Hibrido (A3).
Granulometria

En el Cuadro 2 se incluyen los porcentajes de fibra retenidos en cada tamiz, donde se observa que no hay dife-
rencias significativas entre las muestras A1, A2 y A3. La mayor retencién de particulas ocurrié en el tamiz 30,
conunvalor entre 24y 25 %, correspondiente a tamanos de particula menores o iguales a 600 um. En el caso del
tamiz 10, no hubo retencion de fibra, lo que indica que aproximadamente una cuarta parte de las fibras tienen
tamanos menores a 2000 pm y superiores a 600 um. Ademas, se encontré que entre 65y 67 % de las fibras tie-

nen un tamano menor a 2000 pm y superior a 250 pm, por lo tanto, menos del 35 % del material triturado tiene
un tamano menor a 250 pym.

Cuadro 2. Porcentajes de fibras de coco retenidas en cada tamiz.

Tratamiento
Porcentaje de fibra retenida en cada tamiz

Al (%) A2 (%) A3 (%)
10 0 0 0
30 2514+0,17° |24,81+0,06> |24,53+0,08"
40 16,35+0,16* |16,81+0,02° |16,23+0,12°
50 11,22+0,10* |10,17+0,07¢ |10,81+0,07°
60 14,51+0,04> |1520+0,04° |13,23+0,07¢
70 10,16 +£0,04> | 9,69 +0,04¢ 11,47 £0,06°
Fondos 22,31+£0,04> |23,05+£0,04° |22,90+0,04°
Total 99,71+£0,25* | 99,73+0,15* |99,18+0,20°

Medias dentro de una columna seguida de la misma letra no son significativamente diferentes (p<0,05)
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Estudios realizados por Chaudemanche et al. (2018) reportan que en la fabricacién de materiales compuestos
de madera y plastico es adecuado adicionar fibras con tamafos de 250 pm, ya que esto permite alcanzar al-
tas propiedades mecanicas. Sin embargo, investigaciones realizadas por Awad et al. (2021) encontraron que al
adicionar bajos contenidos de fibra de palma datilera (entre 10 y 20 % en peso), es adecuado utilizar tamanos
de particula < 125 ym, dado que esto permite obtener materiales compuestos de madera y plastico con alta
resistencia a la traccion. No obstante, al implementar altas concentraciones de fibra (entre 30 y 40 % en peso),
es conveniente usar tamanos de particula entre 250 y 500 pm.

Relacién de aspecto

La relacion de aspecto hace referencia a un valor adimensional obtenido de la relacién entre la longitud de la
fibray su didametro (Lf/Df) (Gallo, 2013). Este factor es decisivo y proporciona un analisis mas concluyente del
comportamiento mecanico de un material compuesto, en comparacién con el uso exclusivo de la longitud de la
fibra como elemento de analisis (Chaudemanche et al., 2018). En términos generales, se ha observado que la
microestructura, las propiedades mecanicas y la resistencia de los materiales compuestos tienden a mejorar
cuando la relacién de aspecto de las fibras es mayor, ademas, a medida que el didametro de la fibra disminuye, la
probabilidad de encontrar defectos que puedan propagarse durante el proceso de manufactura o carga también
se reduce (Zhou et al., 2022).

El Cuadro 3 resume los resultados obtenidos de la determinacién de la relacion de aspecto (L/D) de las fibras
de coco. Estos resultados permiten inferir si las fibras pudieran ser empleadas como material particulado o de
refuerzo. Seguin lo sefialado por Navia et al. (2013), cuando la relacion de aspecto es menor a 10, las fibras son
adecuadas para ser utilizadas como relleno, mientras que valores superiores a 10 indican que las fibras acttan
como refuerzo. Con base en esta clasificacion, se concluye que las fibras de coco de las tres variedades retenidas
en los tamices 40 y 60 podrian ser empleadas como material de refuerzo en una matriz para materiales com-
puestos, dado que presentan una relaciéon de aspecto superior a 10.

Cuadro 3: Resumen de la relacién aspecto.

Variedad Al A2 A3
Relacion aspecto (tamiz 40) 15,23+ 3,532 13,81+2,76° 13,32 +2,79°
Relacion aspecto (tamiz 60) 14,24 + 3,45 14,61 + 2,662 13,83 + 2,500

Medias dentro de una columna seguida de la misma letra no son significativamente diferentes (p<0,05)

CONCLUSIONES

La variedad Hibrido exhibio los rangos mas altos de resistencia maxima a la tensién y médulo de elasticidad,
lo que sugiere su potencial para proporcionar refuerzo estructural en materiales compuestos poliméricos. Por
otro lado, la variedad Tipica mostré una elongacién maxima significativa en el punto de rotura, lo que podria ser
valioso en aplicaciones que requieran cierto grado de flexibilidad. La prueba de absorcién de agua mostré que
las fibras pertenecientes a las tres variedades de coco tuvieron una alta capacidad de absorcion de agua fruto de
su composicion quimica, dado que contiene una alta cantidad de celulosa (40 - 43 %), la cual esta formada por
unidades de glucosa en cuya estructura hay presencia de grupos hidroxilo (-OH) libres capases de interactuar
con las moléculas de agua. Respecto a la prueba de granulometria, esta indicé que entre 65y 67 % de las fibras
tuvieron un tamafo menor a 2000 umy superior a 250 um con una relacion de aspecto por encima de 10, lo cual
indica que estas fibras pueden ser utilizadas como material de refuerzo en la fabricacién de compuestos. Final-
mente, el estudio termogravimétrico revelé la estabilidad térmica de las fibras, con dos etapas de degradacion
observadas. Esta caracteristica es esencial para garantizar la integridad del material compuesto en condiciones
de procesamiento y servicio.
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En general, se concluye que las fibras de coco estudiadas presentan propiedades fisicas, quimicas, térmicas y
mecanicas favorables, lo que las hace aptas como matriz de refuerzo en materiales compuestos de matriz po-
limérica. Este hallazgo ofrece oportunidades significativas para su aplicacién en diversas industrias, donde se
requieran materiales ligeros, resistentes y sostenibles.
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