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Resumen

Este estudio se enmarca en el campo de la ciencia e ingeniería de materiales enfocada al desarrollo de nuevos 
compuestos amigables con el medio ambiente. En este contexto, se evaluaron cinco fibras naturales colombianas: 
damagua (Poulsenia armata), guérregue, palma estera (Astrocaryum malybo), caña flecha (Gynerium sagitatum)  
e iraca (Carludovica palmata), con el fin de estudiar su viabilidad como refuerzo en materiales compuestos. 
Mediante diversas mediciones se determinaron las propiedades térmicas, mecánicas y morfológicas de las fibras 
naturales. El análisis térmico se hizo utilizando termogravimetría (TGA), y se demostró el carácter hidrofílico 
de las fibras y su estabilidad a elevadas temperaturas. Se ensayó la resistencia de las fibras a la tracción bajo 
condiciones de fuerzas axiales estáticas, y se encontraron variaciones en las propiedades mecánicas de cada uno 
de los especímenes. Las fibras de guérregue y caña flecha registraron valores de resistencia máxima competitivos 
muy similares a los reportados en otras investigaciones con fibras naturales, en tanto que las otras tres fibras 
tuvieron bajo desempeño. La microestructura de las fibras se examinó mediante microscopía electrónica de 
barrido (SEM), y las imágenes revelaron una morfología compuesta por el lumen y la pared celular con variación 
entre los tamaños, comportamiento éste asociado a las propiedades mecánicas de las fibras naturales estudiadas. 
En conclusión, dos fibras presentaron las mejores propiedades y cumplieron con las condiciones de estabilidad 
térmica y resistencia mecánica que las hace aptas como refuerzo en la fabricación de biocompuestos con matrices 
poliméricas. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
Palabras clave: Fibras naturales; Refuerzo; Propiedades mecánicas; Termogravimetría; Microscopía electrónica 
de barrido.

Thermal, mechanical, and morphological characterization of Colombian natural fibers as potential 
reinforcement for biocomposites

Abstract

This study was conducted in the field of materials science and engineering and focused on the development of 
new eco-friendly components. For this purpose, we evaluated five Colombian natural fibers: damagua (Poulsenia 
armata), quérregue (Astrocaryum standleyanum), palm mat (Astrocaryum malybo), wild cane (Gynerium sagitatum) 
and iraca (Carludovica palmata), to evaluate their viability as reinforcement in composite materials. We measured the 
thermal, mechanical and morphological properties of these natural fibers by using thermogravimetric analysis (TGA) 
for the thermal analysis, which showed their hydrophilic character and their stability at high temperatures. We also 
tested their resistance to traction under static axial forces and we found variations in their mechanical properties. We 
found that guérregue and wild cane fibers showed maximum competitive strength values, similar to those found in 
other studies with natural fibers, while the other three fibers had a poor performance. Scanning electron microscopy 
(SEM) was used to examine the microstructure of the fibers showing a morphology composed of lumen and cell wall 
with variations among sizes, a behavior which is linked to their mechanical properties. As a result, we found that two 
of the fibers complied with the conditions of thermal stability and tensile stress to be used as reinforcement in the 
manufacturing of biocomposites with polymeric matrices. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
Key words: Natural fibers; Reinforcement; Mechanical properties; Thermogravimetric analysis; Scanning electron 
microscopy.
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Artículo original

Introducción

Actualmente el uso de fibras naturales como refuerzo de 
materiales compuestos ha despertado un gran interés en la 
comunidad científica, dadas sus propiedades específicas 
frente a otras fibras de origen sintético (Fiore, et al., 2011). 
Todas las fibras lignocelulósicas presentan microestructuras 

cristalinas formadas por celulosa y microestructuras en 
espiral conectadas por lignina amorfa y hemicelulosa 
(Monteiro, et al., 2012). Mediante microscopia electrónica 
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de barrido (SEM) se ha determinado que cuanto menor sea 
el ángulo de las fibrillas de celulosa, la respuesta mecánica 
de la fibra aumenta (Saravanakumara, et al., 2013). 

Algunas fibras naturales han entrado  al mercado como 
refuerzo en materiales compuestos para la fabricación de 
partes, principalmente en el sector automotriz y de empaques 
(Kommula, et al., 2014). Los compuestos reforzados con 
fibras naturales presentan una alternativa más ecológica, 
y por ello han desplazado los materiales convencionales en 
algunas aplicaciones industriales, en especial los compuestos 
elaborados con fibras sintéticas de vidrio (Chandramohan 
& Marimuthu, 2011), pues constituyen alternativas como 
lo demuestran algunas investigaciones adelantadas con 
fibras naturales como Prosopis juliflora (Saravanakumara, 
et al., 2013), lino-plátano (Srinivasan, et al., 2014), curauá 
(Spinacé, et al., 2009), Cissus (Indran, et al., 2014), 
Spartium junceum (Kovacevic, et al., 2015), Arundo donax 
(Fiore, et al., 2014), cáñamo de Marruecos (Elkhaoulani, 
et al., 2013) y palma de azúcar (Arenga pinnata) (Ishaka, et 
al., 2013), entre otras, lo cual ha facilitado una amplia gama 
de fibras útiles como refuerzo.

Colombia tiene el 0,7 % de la superficie continental 
mundial y el 10 % de la biodiversidad del mundo, lo 
que representa entre 45.000 y 55.000 especies de plantas, 
cifras muy similares a las de Brasil, que cuenta con 55.000 
(Romero, et al., 2009); este potencial solo es aprovechado 
en la confección de artesanías por una población constituida 
en su mayoría de familias campesinas y grupos indígenas 
(Linares, et al., 2008). Entre los principales usos de las 
fibras naturales colombianas está la confección de bolsos, 
sombreros, tapetes, canastos y costales que se utilizan como 
empaques de alimentos (Artesanías de Colombia, 2011).

En diversos estudios se han reportado fibras colombianas 
usadas como refuerzo. La fibra de plátano fue tratada en una 
matriz de resina de poliéster y se registró un aumento de la 
resistencia mecánica frente a la resina pura y una disminución 
de la absorción de agua (Rodríguez, et al., 2014). Las fibras 
de cumare se utilizaron como refuerzo en una matriz de 
ácido láctico, y se registró poca adhesión entre la fibra y la 
resina, con efectos negativos en las propiedades mecánicas 
(Maranon & Páez, 2011). En otro estudio, se embebieron 
fibras de fique en una matriz de poliéster insaturado, y se 
evidenció un desprendimiento de las capas exteriores de 
los laminados después de ser ensayados bajo tracción 
(Contreras, et al., 2009). Asimismo, se empleó la fibra 
de guadua como refuerzo de matrices poliméricas y con 
ello se incrementó la resistencia mecánica en los ensayos 
de compresión e impacto de muestras con 10 % de fibra 
modificada (Cuellar & Muñoz, 2010).

La propuesta de investigación del presente estudio 
consistía en el análisis de cinco fibras naturales autóctonas 
de Colombia para evaluar su posible uso como refuerzo en 
biocompuestos. Para tal fin, se caracterizó la estabilidad 
térmica de las fibras con un analizador termogravimétrico y 
se obtuvieron las curvas pérdida de peso (TG) y la primera 

derivada de la pérdida de peso (DTG). El comportamiento 
mecánico de las fibras se evaluó mediante ensayos de tensión 
uniaxial ajustados a la normas de la American Society for 
Testing and Materials (ASTM). La morfología se observó 
con un microscopio electrónico de barrido (SEM), con el 
cual se obtuvieron imágenes de las microestructuras de 
cada una de las fibras naturales. A partir de los resultados 
obtenidos con cada una de las técnicas, se demostró que 
estas podrían ser una alternativa para el desarrollo de nuevos 
materiales de bajo costo y amigables con el medio ambiente. 

Materiales y métodos
Las cinco fibras estudiadas fueron: Poulsenia armata  
(Miq.) Standley (1933), conocida como damagua, pro-
veniente de un árbol que alcanza hasta 40 m de altura y 
más de 100 cm de diámetro (Castillo, 2010), la fibra se 
usa para billeteras, bolsos, flores y sombreros (Cardona, 
et al., 2005); Astrocaryum standleyanum (Borgtoft, 1994) 
o palma guérregue, con un tallo espinoso de hasta 12 
m de altura y 15 a 20 cm de diámetro, cuya fibra se usa 
para elaborar canastos, cántaros, platos, bandejas, bolsos, 
sombreros, pulseras, aretes y collares (Galeano, et al., 
2010); Astrocaryum malybo (Linares, et al., 2008) o palma 
estera, cuyas hojas proporcionan la materia prima para la 
industria de las esteras o petates  (Linares, et al., 2008), 
(Calderón, et al., 2005), así como individuales, portavasos 
y piedecamas (Bernal & Galeano, 2013); Carludovica 
palmata (Escobar, 2001) o palma iraca, planta que alcanza 
hasta los 5 m de alto y tiene hojas en forma de abanico de 50 
por 80 cm (Artesanías de Colombia, 2011), de las cuales 
se extrae la fibra que, una vez procesada, sirve para tejer 
sombreros (Escobar, 2001), carrieles y alpargatas, pavas, 
individuales, sombrillas, bandejas, cinturones y bolsos 
(Artesanías de Colombia, 2011), y Gynerium sagittatum 
(Pohl, 1983) o caña flecha, con tallos de 5 o 6 m de altura 
y 2 o 3 cm de diámetro (Linares, et al., 2008), de cuyas 
hojas se aprovecha la nervadura central para obtener la fibra 
usada para la trenza del sombrero, así como el bagazo, que 
se usa como forraje (Artesanías de Colombia, 2011). Una 
descripción más detallada de las plantas y fibras procesadas 
se muestra en la Tabla 1S, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/downloadSuppFile/525/2411.

El proceso de extracción varía según la naturaleza de las 
fibras. En el caso de la palma quérregue, la palma estera y 
la palma de iraca, se cosechan las hojas jóvenes o cogollos, 
se separan manualmente en tiras más finas que se secan al 
sol (Artesanías de Colombia, 2011), (Ventas artesanías 
en Werregue, 2012), (Artesanías de Colombia, et al., 
2008). El trabajo con la damagua se inicia con el corte del 
árbol, luego se abre la corteza, se extrae la fibra en forma 
de tela, se lava y se seca al sol (Ramírez, et al., 2011). En 
cuanto a la cañaflecha, se seleccionan las hojas maduras y se 
recolectan, se separan en filamentos más delgados y se llevan 
a un proceso de cocción y secado (Linares, et al., 2008). La 
extracción y la preparación de las fibras generalmente está a 

https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/525/2411
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/525/2411
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cargo de las mujeres de los diversos grupos étnicos y de arte-
sanos de tradición ancestral, actividad que se desarrolla en 
todo el territorio del país (Quiñones, 2000). En la Figura 1S,                                                                                                                  
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/download 
SuppFile/525/2403, se muestra el proceso de extracción de 
la fibra de palma guérregue.

Termogravimetría. La estabilidad térmica de las fibras 
naturales se evaluó mediante la técnica de termogravimetría 
(TGA) en un equipo modelo SDT Q600 de TA Instruments. 
Las muestras se trituraron y compactaron entre 5 y 10 mg 
y posteriormente se programaron rampas de calentamiento 
a partir de temperatura ambiente hasta alcanzar los 600 °C 
a una velocidad de calentamiento de 10 °C/min. Durante el 
barrido las muestras se controlaron en una atmósfera inerte 
de nitrógeno.

Ensayos de tracción. Las propiedades mecánicas 
se llevaron a cabo en la máquina universal Shimatzu con 
capacidad de 600 kNI, utilizando un juego de accesorios 
para pruebas de tensión en fibras. Los parámetros se ajustaron 
a la norma de la ASTM D3822/D3822M − 14 (Standard Test 
Method for Tensile Properties of Single Textile Fibers), en 
condiciones de temperatura ambiente, humedad relativa de 
60 % y una velocidad de deformación de 1 mm/min para 20 
especímenes por fibra. 

Microscopía electrónica de barrido. La morfología 
estructural de las fibras estudiadas se analizó usando un 
microscopio electrónico de barrido de marca JEOL, modelo 
JSM 6490-LV, con una tensión de 30 kV y aislamiento por 
alto vacío. Previamente, las muestras se habían cubierto con 
una capa delgada de oro para mejorar la conductividad.

Análisis estadístico. El diseño de los experimentos para 
determinar el número adecuado de réplicas en los ensayos 
de tracción de las fibras se hizo mediante la ecuación 1 
(Lozano, 2011), con un valor de confianza superior a 99 %. 
Las fibras se encontraban totalmente secas y se cortaron con 
la misma longitud.

                                            (1),

donde n = número mínimo de muestras, observaciones 
o réplicas que deben efectuarse en el estudio; Zα = valor 
correspondiente al nivel de confianza asignado (riesgo de 
cometer un error de tipo I); Zβ = valor correspondiente al 
poder estadístico o potencia asignada a la prueba (riesgo 
de cometer un error de tipo II); W = rendimiento mínimo 
esperado, eficiencia mínima esperada o diferencia mínima 
observable. Los valores Zα y Zβ para diferentes niveles de 
confianza se obtuvieron de la Tabla 1.

Los valores de la tabla para un nivel de confianza de         
99 % y un poder estadístico de 90 % se utilizaron en la ecua-
ción y se obtuvo un número de 18 réplicas, cercano a los 20 
especímenes que exige la norma ASTM D3822/D3822M – 
14, con lo cual se validó esta cantidad de réplicas por fibra 
para determinar las propiedades mecánicas. 

Se aplicaron análisis de estadística descriptiva a los 
resultados de los ensayos con las cinco fibras para determi-
nar los promedios y la desviación estándar de las diversas 
propiedades.

Resultados
Análisis térmico. El comportamiento térmico de las fibras 
naturales ha evidenciado poca estabilidad, lo cual genera 
su degradación durante algunos procesos de fabricación de 
materiales compuestos (Mohanty, et al., 2000). Su carácter 
hidrófilo no permite la formación de uniones interfaciales 
fuertes con la matriz, lo cual resulta en una reducción de 
las propiedades mecánicas (Girisha & Srinivas, 2012). 
La técnica de TGA permite obtener información sobre la 
cantidad de humedad que puede retener una fibra natural, 
anticipando la compatibilidad con la matriz polimérica 
(Miranda, et al., 2013). 

El comportamiento térmico de las fibras de damagua, 
guérregue, palma estera, caña flecha e iraca, se muestra a 
continuación mediante las curvas de pérdida de peso (TG) y 
la primera derivada de la pérdida de peso (DTG), ambas en 
función de la temperatura. 

En la curva TG de la damagua (Figura 1a), se observa 
una primera pérdida de la masa atribuida a la evaporación de 
la humedad (Miranda, et al., 2013) en un rango de tempera-
turas de 25 a 125 °C, con una pérdida de peso de 11,65 %. 
Posteriormente, en la curva DTG se muestran cuatro etapas 
de descomposición térmica: un pico I de menor intensidad, 
no muy característico, alrededor de los 167 °C, reportado en 
algunos artículos como el inicio de la pirolisis de la lignina 
(Indran, et al., 2014); un pico II a 257 °C, con una pérdida 
de la masa de 10,86 %, asociada con la despolimerización de 
la hemicelulosa, las pectinas y el glucósido, cuya estructura 
es muy semejante a la celulosa (Moriana, et al., 2014); el 
pico III, relacionado con la descomposición de la α-celulosa 
(Fiore, et al., 2014), se presenta a 344 °C con una pérdida de 
47,95 % de la masa, y, por último, se observa el pico IV a los 

Tabla 1. Valores α, Zα, β y Zβ para diversos niveles de confianza y 
poder estadístico

Valores Nivel de confianza (1-α)

α (%) zα

0,050 95,0 1,960
0,025 97,5 2,240
0,010 99,0 2,576

Valores Poder estadístico (1 – β)

β (%) Zβ

0,20 80,0 0,842
0,15 85,0 1,036
0,10 90,0 1,282

https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/525/2403
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/525/2403
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/525/2403
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491 °C, con una pérdida de masa de 6,8 %, que corresponde 
a la degradación final de la lignina y la oxidación de residuos 
carbonizados de la fibra (Das, et al., 2000).

En la fibra de guérregue (Figura 1b), la curva TG muestra 
una primera pérdida de la masa de 7,58 %, entre los 25 y los 
125 °C, asociada con la evaporización del agua. En la curva 
DTG se observan solo tres picos: el pico I se atribuye a la 
despolimerización de la hemicelulosa, las pectinas y el glucó-
sido (Moriana, et al., 2014), a una temperatura alrededor de 
los 287 °C, con una pérdida de masa de 16,39 %; el pico II 
está relacionado con la descomposición de la α-celulosa en 
torno a los 347 °C y a un consumo de la masa total de 47,4 %, 
resultados similares a los reportados en el estudio térmico de 
la fibra natural de la okra (DeRosa, et al., 2011); y, por último, 
se observa el pico III a los 551 °C, con 10,52 % de pérdida de 
masa, que representa la degradación final de la lignina, ya que 
debido a la compleja estructura de esta fase, esta se  degrada 
en todo el rango de temperatura (Liu, et al., 2004).

En cuanto a la palma estera (Figura 1c), la curva TG 
presentó un primer cambio en la masa de 6,31 %, por la 
humedad que se evaporó en la fibra. Los siguientes cambios 

se produjeron en tres estadios: en el pico I, se degradaron 
la hemicelulosa, las pectinas y el glucósido en torno a los         
284 °C, con una pérdida de masa de 24,08 %; en el pico II, 
se descompuso la α-celulosa a los 321 °C, con una pérdida 
de masa de 32,71 %, y el pico III correspondió a la fragmen-
tación de la lignina, con 10,74 % de pérdida de masa.

Al igual que en las otras, en la fibra de caña flecha 
(Figura 1d) la curva TG reveló un primer descenso de la masa 
relacionado con la evaporación de la humedad en torno a una 
temperatura entre los 25 y los 125 °C, con una pérdida de 
peso de 7,04 %. En la curva DTG también se evidenciaron 
tres etapas de descomposición. En el pico I, a los 279 °C hubo 
una pérdida de masa de 27,37 % asociada con la relajación de 
las estructuras de hemicelulosa, pectinas y glucósido; el pico 
II correspondió a la desintegración de la fase cristalina de la 
α-celulosa a una temperatura de 338 °C, con una de pérdida 
de masa de 28,88 %, y, por último, entre los 375 y los 600 °C, 
la pérdida de masa fue de 10,86 %, rango correspondiente 
a la degradación de la lignina y la oxidación de residuos 
carbonizados (García-Pérez, et al., 2001; D’Almeida, et 
al., 2006; Yang, et al., 2007; Spinance, et al., 2009).

Figura 1. Curvas TG y DTG para las fibras de a) damagua, b) 
guérregue, c) palma estera, d) caña flecha y e) iraca
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En cuanto a la iraca (Figura 1e), la evaporización de la 
humedad se apreció en la curva TG en un rango de 25 a 110 °C,                                                                           
con una pérdida de masa de 5,92 %. Después se presentó 
un comportamiento poco frecuente en las fibras naturales, 
con la presencia de cinco picos en la curva DTG durante 
el proceso de descomposición térmica, resultados similares 
a los reportados en el análisis térmico mediante TGA de la 
fibra del tallo de Cissus quadrangularis (Indran & Raj, 
2015). El pico I se observó a los 158 °C, con una pérdida de 
masa de 1,58 %, relacionada con el inicio de la pirolisis de la 
lignina. A continuación, se observó el pico II, correspondiente 
a la degradación de la hemicelulosa y los enlaces glucosí-
dicos, a 251 °C y con una pérdida de masa de 13,99 %. El 
pico III se produjo a los 336 °C, con una pérdida de masa de 
28,54 %, lo que se atribuye a la descomposición de la α-celu-
losa (Azwa, et al., 2013). Posteriormente, se evidenciaron los 
picos IV y V a los 436 °C y 503 °C, y con 21,74 y 2,01 % 
de pérdida de masa, respectivamente, lo cual se asoció a la 
degradación final de la lignina y la oxidación de los residuos 
carbonizados de la fibra (Saravanakumara, et al., 2013).

Debido al carácter hidrofílico de las fibras, en todas se 
observó un porcentaje significativo de humedad retenida, 
sobre todo en la damagua, con una mayor adsorción de agua 
(11,65 %), en tanto que la iraca registró la menor (5,92 %) 
en un rango de 25 a 125 °C, comportamiento parecido 
al de las fibras de Althaea (25-125 °C) (Sarikanat, et al., 
2014), Areca (30-100 °C) (Yusriah, et al., 2014), Proporis 
(25-110 °C) (Saravanakumara, et al., 2013), caracua (25-
150 °C) (Dai, et al., 2010), okra (30-110 °C) (DeRosa, 
et al., 2011) y Cortaderia selloana (50-150 °C) (Jordá-
Vilaplana, et al., 2017). Este fenómeno sugiere que las 
fibras deben pasar por un tratamiento químico o térmico 
para optimizar la adherencia al usarlas como refuerzo con 
matrices poliméricas. 

La estabilidad térmica alcanzó a superar los 200 °C 
en las cinco fibras, es decir, iniciaron su proceso de des-
composición por encima de este valor. En la fibra guérregue 
se inició a los 219,14 °C, valor cercano al obtenido en 
otras fibras como la de la alcachofa (230 °C), el bambú 
(214 °C), el bagazo (222 °C ) (Fiore, et al., 2011), la okra 
(220 °C ), el cáñamo (250 °C), la curauá (230 °C ), el kenaf 
(219 °C ), el yute (205 °C) (DeRosa, et al., 2011), Juncus 
effusus L. (220 °C) (Maache, et al., 2017) y el cactus de 
aloe vera del Sahara (238 °C) (Balaji & Nagarajan, 2017).
Este factor determina las condiciones de temperatura para 
el proceso de transformación en materiales compuestos con 
matrices poliméricas, de manera que solo se podrán utilizar 
termoplásticos que no superen la temperatura de degradación 
de las fibras. 

Propiedades mecánicas. Las pruebas mecánicas se 
ajustaron a la norma ASTM D3822M – 14, la cual define 
algunas condiciones para los ensayos, como la velocidad de 
deformación de 1mm/min y un número de 20 especímenes 
de ensayo por fibra, cantidad validada mediante la ecuación 
1,descrita en el análisis estadístico (Lozano, 2011).

En la Figura 2 se presentan las curvas de tendencia del 
comportamiento promedio para el esfuerzo y la deformación 
de cada fibra.

En los diagramas se observa un comportamiento dúctil 
en las fibras de guérregue, caña flecha y palma estera, 
representado por una zona elástica (lineal) y una zona plástica 
(no lineal). La zona elástica se asoció con la deformación 
de la pared celular (microfribrillas de celulosa) y la plástica 
con la delaminación de la celulosa y la orientación de la 
fase amorfa (lignina, pectina y hemicelulosa) (Fiore, et al., 
2014). Las fibras de iraca y damagua solo evidenciaron un 
estado elástico-lineal.

En la Tabla 2 se presentan los valores promedio del 
módulo elástico, la resistencia máxima y el porcentaje de 
deformación de las fibras estudiadas. Los valores se obtu-
vieron de los promedios registrados en los 20 ensayos, con 
su respectiva desviación estándar. 

Con base en estos datos (Tabla 2), las fibras se cla-
sificaron en orden descendente con respecto a los valores 
obtenidos en la resistencia máxima a la tracción, dada la 
importancia que representa este parámetro en el diseño, 
la selección y la aplicación de piezas obtenidas a partir 
de materiales compuestos. Los valores de la desviación 
estándar obtenidos para el esfuerzo fueron relativamente 
bajos comparados con los de otras fibras como el lino 
(1000 ± 500 MPa) (Hughes, 2012), okra (233,8 ± 126,4 
MPa) (DeRosa, et al., 2011) y ramio (586,5 ± 351,5 MPa) 
(Sarikanat, et al., 2014), lo que permite validar los datos 
obtenidos a partir de las 20 réplicas ajustadas a la norma.

La evaluación de las propiedades mecánicas de las fibras 
naturales se hizo teniendo en cuenta los parámetros obtenidos 
en el diagrama de esfuerzo y deformación por separado.

El comportamiento del módulo de Young o módulo de 
elasticidad (Figura 3a) está asociado al ordenamiento de las 
microfibrillas de la pared celular en la misma dirección de la 
aplicación de la fuerza. Los valores obtenidos variaron entre 
fibras, con altos módulos de rigidez en el guérregue y la 
iraca, con 5,85GPa y 7,61GPa, respectivamente. Resultados 
similares se han reportado con las de fibras del algodón ( 5 

Figura 2. Diagrama de esfuerzo y deformación de cinco fibras 
colombianas
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-12 GPa), el coco (4 – 6 GPa) y Sansevieria cylindrica (6 - 8 
GPa) (Indran & Raj, 2015). Las fibras de palma estera y 
caña flecha presentaron módulos de 2,53 GPa y 3,53 GPa, 
respectivamente. Por último, la fibra de damagua presentó 
el módulo más bajo debido a su estructura de fibras cortas y 
discontinuas con uniones débiles entre sí.

La resistencia máxima se calculó a partir del esfuerzo 
último que soporta la fibra cuando es sometida a una 
tensión axial en tracción. Esta conducta puede variar entre 
las fibras debido a su comportamiento mecánico, es decir, 
en aquellas que solo presentan una zona elástica lineal, la 

resistencia máxima es igual al esfuerzo de rotura, como 
sucede con las fibras de iraca y damagua. Por otro lado, en 
las que presentan un comportamiento elástico-plástico, la 
resistencia máxima se determina cuando la fibra ha experi-
mentado cierto grado de deformación, como sucedió con 
las fibras de guérregue, caña flecha y palma estera.  

Se evidenciaron valores elevados de la resistencia máxi-
ma de las fibras (Figura 3b) de guérregue (249,11 MPa), 
seguida de la caña flecha (168,23 MPa). Estos valores son 
similares a los obtenidos en la fibra de ramio (220–938 MPa), 
de palma de aceite (248 MPa) y Palmyrah (180 -215MPa) 
(Indran, et al., 2015). Las fibras de iraca y palma estera 
mostraron esfuerzos de 100,89 MPa y 168,23 MPa, respecti-
vamente. Por último, la fibra de damagua fue la de menor 
resistencia a la tensión por las razones ya anotadas en los 
cometarios sobre el módulo de elasticidad. 

El comportamiento de la deformación está influenciado 
principalmente por la orientación de las fases cristalina de la 
celulosa y las fases amorfas de la lignina y la hemicelulosa 
en la dirección de la aplicación de la tensión axial, dando 
como resultado un material de carácter anisotrópico. (Fiore, 
et al., 2014). 

Se encontraron diferencias en la deformación de las 
fibras analizadas (Figura 3c). La más elevada se registró en 
la fibra de la caña flecha, con 43,17 %, resultados similares a 
los reportados con las fibras de la hierba de mar (13 - 26,6 %) 
y la piasava (7,8 – 21,9 %) (Indran, et al., 2014). Las fibras 
de guérregue y palma estera registraron porcentajes de 36,29 
y 31,07 % en la deformación, respectivamente. Las fibras                             
de damagua e iraca, con un comportamiento frágil, obtu-
vieron los menores porcentajes en la elongación, con 23,78 
y 10,33 %, respectivamente.

Por último, de las cinco fibras analizadas, la de guérregue 
(249 MPa) presentó una resistencia a la tracción alta, lo cual 
evidenció un comportamiento cercano al de otras fibras 
naturales utilizadas como refuerzo en la elaboración de bio-
compuestos sometidos a cargas moderadas, entre ellas la 
de coco (220 MPa), la de cascarilla de arroz (225 MPa), de 
palma de aceite (248 MPa) y de caña de azúcar (290 MPa). 
También la de caña flecha (168,23 MPa) se aproximó a la 
de  Palmyrah (180 MPa) y superó a las de coco verde (134,3 
MPa), de ceiba pentandra (45 MPa) y de palma datilera (97 
MPa), como se aprecia en la Figura 4.

Figura 3. Propiedades mecánicas de las fibras naturales. a) Módulo 
de Young. b) Esfuerzo máximo. c) Porcentaje de deformación

Tabla 2. Propiedades mecánicas de las fibras de guérregue, caña flecha, palma estera, iraca y damagua
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Deformación
(%)

0,27 x 1,40 Guérregue 20 5,85 ± 2,50 249,11 ± 97,40 36,29 ± 26,70
0,16 x 2,00 Caña flecha 20 3,53 ± 1,60 168,23 ± 59,80 43,17 ± 17,70
0,27 x 2,00 Palma estera 20 2,53 ± 1,20 104,73 ± 44,90 31,07 ± 17,80
0,4 x 0,74 Iraca 20 7,61  ± 3,10 100,89 ± 39,30 10,33 ±   5,30
0,93 x 2,00 Damagua 20 0,37  ± 0,30   18,78 ±   7,30 23,78 ± 10,30
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Estos resultados permiten proponer estas dos fibras 
como posibles candidatas para refuerzos naturales en la 
fabricación de materiales compuestos, tanto en matrices ter-
moestables como termoplásticas. Las otras tres fibras poseen 
valores muy bajos de resistencia, lo cual limita sus posibles 
aplicaciones como refuerzo. 

Análisis morfológico. El análisis estructural de las 
fibras naturales se realizó mediante microscopía electrónica 
de barrido (SEM), con el fin de diferenciar la pared celular, 
el lumen y la laminilla media que conforman la estructura 
interna de la fibra.  Las cadenas de celulosa están integradas 
por entre 30 y 100 moléculas con un ángulo microfibrilar de 
0° a 2° de inclinación y son las encargadas de proporcionarle 
resistencia mecánica a la fibra (Dai & Fan, 2010; Rong, 
et al., 2001). Las paredes celulares primarias, secundarias y 
terciarias se definen por la concentración de los materiales 
constituyentes y el ángulo microfibrilar, y se unen por la 
laminilla media (LM) constituida por lignina y hemicelulosa 
(Dai, et al., 2010).  Las diferencias entre fibras se dan en el 
número de células, el tamaño de las paredes celulares y el 
lumen o agujero responsable del transporte de humedad y 
nutrientes (Thygesen, 2006), así como del área de sección 
transversal, con diversas características y comportamientos 
mecánicos (Alves, et al., 2013). 

El comportamiento mecánico está ligado al rango 
elástico (casi lineal), a la  resistencia de las paredes celulares 
y la laminilla media, zona donde soportan la carga sin 
delaminarse; en el rango plástico ocurre la delaminación 
tanto de las paredes primaria y secundaria como de la unión 
entre ellas (LM) (Guo, et al., 2014). Esta unión entre células 
presenta un comportamiento elástico-plástico en todas las 
fibras naturales, el cual está relacionado con la resistencia 
mecánica de la fase amorfa compuesta por la lignina y 
la pectina, así como de la fase cristalina asociada con la 
celulosa (Fuentes, et al., 2017).

En la morfología de la sección transversal de la fibra de 
damagua (Figura 5a), se observaron agujeros de gran tamaño, 
de entre 10 y 25 µm, que corresponden al lumen, lo cual 

permitió confirmar los resultados obtenidos en el TGA con 
respecto a su gran capacidad para retener agua. Por otro lado, 
la microestructura reveló espesores de 3 y 5 µm, lo cuales 
correspondían a la pared celular, lo cual permitió corroborar 
los bajos valores obtenidos en las propiedades mecánicas 
debido a la relación entre el espesor de la pared celular y el 
tamaño del lumen. Con respecto a la laminilla media, esta no 
se distinguió fácilmente entre las paredes celulares.

Para la morfología de la sección transversal de la fibra 
de palma guérregue (Figura 5b), con X 1,100 aumentos, 
en la SEM no se evidenciaron lúmenes, los cuales solo 
se lograron definir claramente con acercamientos incluso 
de X3000. La microestructura mostró una buena relación 
entre la pared celular y el lumen, lo que  permitió obtener 
una mayor área para resistir las fuerzas axiales en tensión, 
debido a que sus componentes internos y microfibrillas dis-
tribuyeron mejor el esfuerzo.

La microestructura de la fibra de palma estera (Figura 
5c) se analizó con varios aumentos. En las imágenes se 
distinguió fácilmente el lumen, con un tamaño aproximado 
de 4 a 6 µm, mientras que la pared celular osciló entre 
1 y 3 µm, y la laminilla media entre células no fue muy 
visible.  La fibra de palma estera presentó una resistencia 
similar a las fibras provenientes del tallo, lo cual se debe 
principalmente a que las microfibrillas de celulosa de las 
paredes celulares son más abundantes y el ángulo que 
poseen es bajo, y ello permitió que se alinearan en la 
dirección del esfuerzo (Pickering, et al., 2016).

En cuanto a la fibra de caña flecha (Figura 5d), las 
imágenes revelaron microconstituyentes que forman la 
estructura interna. Se observó una pared celular gruesa con 
espesores que oscilaban entre 4 y 6 µm, con variaciones en 
los diámetros del lumen de entre 1 y 3 µm, características 
que hacen que la fibra posea mayor área para soportar el 
esfuerzo al concentrar una mayor cantidad de microfibrillas 
de celulosa. Las imágenes de las micrografías de la palma 
estera confirmaron los buenos resultados en cuanto a las 
propiedades mecánicas. Por otro lado, fue una de las fibras 

Figura 4. Esfuerzo máximo promedio de tracción en diversas fibras naturales (Arpitha & Yogesha, 2017; Müssig-Jörg, 2010) comparado 
con el de fibras colombianas
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con mayor porcentaje de deformación (43 %) debida a la 
gran pared celular y su laminilla media, lo que permite una 
delaminación más lenta entre los componentes estructurales, 
con un comportamiento elástico-plástico (Alves, et al., 
2013; Maache, et al., 2017). 

La morfología de la fibra de iraca (Figura 5e) mostró 
variaciones en los diámetros del lumen que oscilaron entre 
8 y 30 µm. La pared celular evidenció tamaños más unif-
ormes, entre 1 y 3 µm, lo que la convierte en una fibra muy 
porosa, con un área pequeña para soportar el esfuerzo. La 
gran diferencia entre en el espesor de la pared celular y el 
lumen afectó de manera negativa las propiedades mecáni-
cas, y significó que ocupara el cuarto lugar  con respecto a la 
resistencia máxima entre las fibras analizadas. 
Las imágenes obtenidas mediante microscopia electrónica 
de barrido (SEM) evidenciaron características morfológicas 
similares entre las fibras colombianas analizadas en el pre-
sente estudio y otras reportadas en la literatura, como las de 
yute, sisal, curauá, coco y piassava (Alves, et al., 2013), okra 
(Abelmoschus esculentus) (DeRosa, et al., 2011), melcocha 
(Althaea officinalis L) (Sarikanat, et al., 2014), fibras de 
cáscara de nuez de betel (Areca catechu) (Yusriah, et al., 
2014), fibra cabecinegro (Manicaria saccifera) (Porras, et 
al., 2016), de alcachofa (Cynara cardunculus L.)  (Fiore et 
al., 2011), Juncus effusus L. (Maache, et al., 2017) y fibra de 
caña de azúcar  (Hossain, et al., 2014).
El análisis dela morfología, de las cinco fibras evidenció 
que la de guérregue y la de caña flecha presentaron paredes 
celulares más gruesas y lúmenes muy pequeños, lo cual 
incrementa el área de soporte para una óptima distribución 

de la carga sobre las microfibrillas de celulosa en la pared 
secundaria, lo cual les permite un mejor comportamiento 
mecánico. El caso contrario fue el de las fibras de iraca, 
damagua y palma estera, cuyos lúmenes presentaron varia-
ciones en el diámetro que afectaron el espesor de la pared 
celular con la consecuente disminución del área de aplica-
ción y de la resistencia frente a las tensiones axiales en los 
ensayos de tracción.

Conclusiones
Se analizaron las propiedades térmicas, mecánicas y morfo-
lógicas de las fibras naturales colombianas de damagua, 
palma estera, caña flecha, iraca y guérregue con el propósito 
de evaluar su potencial como material de refuerzo en bio-
compuestos con matrices poliméricas. 

El análisis térmico mediante termogravimetría eviden-
ció el rango de temperaturas adecuado para el procesamiento 
del material compuesto y el uso de  matrices poliméricas. El 
análisis también confirmó el carácter hidrofílico de las fibras 
naturales, por lo que se sugiere realizar tratamientos super-
ficiales para mejorar la interface con la matriz polimérica. 

Son muchos los factores que afectan las propiedades 
mecánicas de las fibras naturales, entre ellos, la especie de 
la fibra, el nivel de madurez de la planta y el contenido de 
celulosa, siendo estos los que definieron las variaciones en 
las propiedades mecánicas de las fibras evaluadas. Los resul-
tados indicaron que dos de las fibras tienen potencial de 
alto rendimiento, las de guérregue y caña flecha, lo que las 
convierte en posibles candidatas para su uso como refuerzo 
en materiales compuestos. 

Figura 5. Morfología de la sección transversal de la fibra de: a) la damagua (X200), b) el guérregue (X1100), c) la palma estera (X1000), 
d) la caña flecha (X800) y e) la iraca (X1000)
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La morfología de las fibras visualizada mediante SEM 
corroboró los valores obtenidos en las pruebas de tracción, en 
particular la relación entre las paredes celulares y el diámetro 
del lumen. Las fibras naturales con una pared celular de gran 
espesor y lúmenes pequeños registraron valores superiores 
en el comportamiento de sus propiedades mecánicas.

En general, la investigación demostró la importancia de 
la caracterización de las fibras naturales colombianas, con 
el fin de explorar alternativas de refuerzo para materiales 
compuestos con matrices poliméricas y potenciar su uso en 
aplicaciones industriales.  
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