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RESUMEN. 

El siguiente trabajo, es sobre el diseño, fabricación y caracterización de un nuevo 

material con respecto a norma de tapones de bebidas (UNE 56922:2004 en las 

pruebas de absorción de agua, desaglomeración, capilaridad externa usando 

soluciones de 38% y 55% Alc.Vol. y fuerza de extracción); siguiendo la tendencia 

global del estudio de los materiales biocompuestos, llamados así, ya que se trata 

de matrices poliméricas reforzadas con fibras naturales; en este caso las biofibras 

son a partir del desecho de la actividad productiva agave-mezcal (bagazo de 

Agave angustifolia Haw), tomando en cuenta los principios de la Producción Más 

Limpia (P+L) y las Tecnologías Adecuadas para el proceso de fabricación, ha 

resultado en un material que en la prueba de absorción de agua con un 31.79% de 

la masa inicial de probeta de un 12% permitido,  en capilaridad externa con 38% 

Alc. Vol. con un 25.62% de la altura de probeta, ha acreditado la norma pues 

permite hasta un 33.33%, caso contrario en la prueba de capilaridad externa con 

55% Alc. Vol. donde se registró un 47.98%; incluso no acreditando en la prueba de 

fuerza de extracción (entre 15 y 30 daN), con un registro de 4.54 daN, sin 

embargo no existió pérdida de líquido contenido y acreditó en la prueba de 

desaglomeración (no presentando pérdida de material en la prueba ni deformación 

geométrica). Al material se le realizó un subproceso de acabado; representando 

una mejora ya que en las pruebas de absorción de agua registró y aprobó con un 

3.82%, en capilaridad externa aprobó en las soluciones con 38% y 55% Alc. Vol, 

registrando 31.26% y 32.77% respectivamente, no obstante en la prueba de fuerza 

de extracción registra 2.59 daN y presenta iguales resultados en cuanto la no 

pérdida de líquido contenido ni la desaglomeración. Se evaluó además el proceso 

de fabricación del material con acabado en aspectos dimensionales (diámetro, 

altura y masa) y funcional (en la fuerza de extracción registrada); donde se obtuvo 

según sus gráficos de control de datos individuales y rangos móviles un proceso 

bajo control. Se obtuvieron microscopías ópticas (10X), donde se aprecia una 

correcta dispersión de las fibras de refuerzo en la matriz polimérica. Se 

compararon ambos tratamientos en el aspecto visual,  muy importante en el 

consumidor, donde el acabado representa también una mejoría. 
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ABSTRACT. 

The following work is on the design, fabrication and testing of a new material with 

respect to standard of bottle seals, (UNE 56922:2004 in tests for water absorption, 

deagglomeration, external capillarity using solutions of 38% and 55% Alc.Vol. and 

Extraction Force); Following the global trend of the study of composite materials, 

so called because it is, polymeric matrices reinforced with natural fibers; in this 

case the biofibres are from the waste of mescal-agave productive activity (Agave 

angustifolia Haw bagasse); taking into account the principles of Cleaner Production 

(CP) and Appropriate Technologies for the manufacturing process, has resulted 

initially in a material with 31.79% of the initial mass of specimen of 12% allowed in 

water absorption test, in the external capillarity test with 38% Alc. Vol. was 

recorded 25.62% of the height of specimen has been credited as the standard 

allows up to 33.33%, otherwise the external capillarity test with 55% Alc. Vol. 

where 47.98% was recorded, do not even accredited testing extraction force 

(between 15 and 30 daN), with a record of 4.54 daN, however there is no loss of 

liquid content and credited on agglomeration test (without loss of material 

presenting proof or geometric deformation). The material was performed with a 

finishing subprocess; it represents an improvement since in water absorption tests 

has approved with a record of 3.82%; external capillarity test approved in solutions 

with 38% and 55% Alc. Vol, registering 31.26% and 32.77% respectively, however 

in testing extraction force recorded 2.59 daN and presents the same results as no 

loss of liquid content or deagglomeration. The manufacturing process of the 

material with finishing subprocess is also evaluated in dimensional (diameter, 

height and mass) and functional aspects (in the extraction force recorded), which is 

obtained according to their individual control and mobile ranges charts a process 

under control. Images with optical microscopy (10X) were obtained, where proper 

dispersion of the reinforcing fibers in the matrix was appreciated. Both treatments 

were compared in appearance, it is important for the consumer, where the finishing 

subprocess also represents an improvement. 

Keywords: composite, agave bagasse, cork substitute, green composite 
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INTRODUCCIÓN. 

En los últimos años, en el CIIDIR Unidad Oaxaca del IPN, se han venido 

realizando diversas investigaciones alrededor del proceso productivo agave-

mezcal; ya que es de las principales actividades económicas del estado. En este 

caso específico la sección de tecnologías adecuadas1; ha venido estudiando dicho 

proceso desde diversos puntos de vista, por ejemplo; el desarrollo de maquinaria 

para el proceso mismo (Silva Santos,  Caballero Caballero 2004; Caballero 

Caballero, Silva Santos, Montes Bernabé 2008; Caballero Caballero, Silva Santos, 

Montes Bernabé 2011), así como en otros subprocesos, para mejorar la eficiencia 

del proceso productivo  (Caballero Caballero, Silva Santos, Montes Bernabé 

2013). Lo anterior ha ido progresando en el aprovechamiento integral del agave; 

ya que en dicho proceso, se generan desperdicios y desechos  (caso específico 

del bagazo y hojas de Agave angustifolia Haw2) que pueden ser aprovechados; 

siendo necesario para esto; investigaciones de características específicas como 

son propiedades mecánicas de las fibras (Caballero Caballero, Silva Santos, et al. 

2008; Cortés 2009), que a estudios previos de materiales compuestos, ha sido de 

utilidad; y se han demostrado beneficios para el caso de adobes 

reforzados(Montes Bernabé 2009). 

Este estudio aprovechará las fibras de bagazo de Agave angustifolia Haw ya 

caracterizadas y con un proceso de aprovechamiento estándar (Caballero 

Caballero, Montes Bernabé, Silva Rivera 2014), para diseñar, fabricar un material 

compuesto; con base en las investigaciones de biomateriales y biofibras a nivel 

global  (Satyanarayana, Arizaga et al. 2009; Faruk, Bledzki et al. 2012; Dicker, 

Duckworth et al. 2014; Nair, Joseph 2014), para  caracterizarlo  con base a la 

norma de calidad UNE 56922, en la aplicación de  tapón de botellas, en sustitución 

a materiales de corcho, para contener bebidas espirituosas (destiladas), caso 

concreto del mezcal producido artesanalmente en Oaxaca. 

                                                           
1
 Tecnologías Adecuadas (TA’s), que de acuerdo a la definición de la Organización de las Naciones Unidas 

para el Desarrollo Industrial (ONUDI) es "La tecnología que más contribuye a los objetivos económicos, 
sociales, y de preservación del medio ambiente, teniendo en cuenta las metas del desarrollo, los recursos y 
las condiciones de aplicación en cada país". 
2
 Mejor conocido como “Agave Espadín”, ocupando en 2014 el 77.4% de la producción según COMERCAM. 

Por su rendimiento de 10kg de agave por litro de mezcal producido. 
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PROBLEMÁTICA. 

En México existen siete estados productores de mezcal con denominación de 

origen, cuyo órgano principal  es el COMERCAM A.C.3, el cual destaca a Oaxaca, 

como principal productor con  aproximadamente el 93.7% de la producción 

nacional registrada4.  

Por cuestiones de mercadotecnia; el uso de un concepto de envase tipo licorera 

de vidrio, que utiliza tapones reusables hechos de corcho natural, aglomerados de 

corcho5,  y otros materiales funcionales, es decir: sustitutos del corcho, derivados 

del petróleo, se ha ido incrementando en el mezcal oaxaqueño. En 2013, de 191 

tipos de mezcal expendidos en la “XVI Feria Internacional del Mezcal”, 102 

utilizaron el tapón  tipo “T” 6; de los cuales 28 de estos, emplearon un material 

funcional sellante; para no usar materiales de corcho; para 2014 de 198 tipos de 

mezcal expedidos en la “XVII Feria Internacional del Mezcal”, 124 utilizaron este 

tapón, de los cuales, 53 emplearon un material funcional sellante ya que, la 

disponibilidad de los tapones de materiales de corcho es escasa y/o costosa; 

resaltando el aspecto de los periodos de entrega, que rondan entre las dos y 

cuatro semanas, impidiendo la agilización en la venta y comercialización del 

producto. Así también, el principal aspecto del precio, el cual ronda entre $2.00 

hasta $8.00 M.N. por pieza, teniendo los mejores precios en pedidos mínimos de 

5000 piezas, los cuales en muchos casos, son pedidos incosteables para 

productores artesanales de mezcal en Oaxaca; y los cuales recurren a otro tipo de 

tapones como taparroscas plásticas y metálicas, o tapas de seguridad con 

dispositivo antirrelleno que usan materiales plásticos y metálicos, las que aunque 

representan un bajo costo, se requiere la compra del conjunto tapa-botella y en 

algunos casos maquinaria para la colocación de las tapas. 

                                                           
3
 Consejo Mexicano Regulador de la Calidad del Mezcal A.C. 

4
 En 2014 Oaxaca produjo 1 123 629.73 L de 1 451 718.0 L totales producidos en 2014. 

5
 El Banco de México reportó; en 2014, la balanza comercial de la  fracción arancelaria capítulo 45 (Corcho y 

sus manufacturas), alcanzó un monto negativo de $364 068 356.00 M.N. 
6
 Constando de un cuerpo cilíndrico que se inserta en el cuello de la botella, para sellar dicho recipiente, 

adherido a otra pieza de diferente material y diámetro superior, sirviendo ésta, para asir dicha pieza y poder 
destapar el recipiente, dicho producto es reusable. 
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JUSTIFICACIÓN. 

Debido a la crisis global por la disminución de los recursos petroleros, diversas 

investigaciones y estudios en estos últimos años, se han enfocado en la utilización 

de recursos lignocelulósicos7 (Álvarez-Castillo, Santos-Delgado et al. 2012); en 

combinación y refuerzo con otros polímeros plásticos, por ejemplo el polipropileno, 

el poliestireno, etc. (Satyanarayana, Arizaga et al. 2009; Faruk, Bledzki et al. 

2012), para diversos usos, los más destacados son en la industria automotriz y de 

la construcción (Jacob, Thomas 2008, Molinar-Higuera, Jordán-Hernández, 

Munive 2010). Generalmente se tratan de fibras, reforzando diversos polímeros, 

tanto derivados del petróleo, como completamente biodegradables, llamados  

materiales compuestos verdes (Jacob, Thomas 2008); y estos son caracterizados 

en diversas propiedades mecánicas (Shalwan, Yousif 2012); siendo la más común 

la prueba de tensión. 

Al final de la producción de mezcal, el residuo principal es el bagazo de agave; el 

cual se compone principalmente de celulosa (43%), hemicelulosa (19%), lignina 

(15%), azúcares (10%), entre otros (Zárate 2006). Entonces ubicándonos en la 

tendencia global del estudio y la aplicación de materiales compuestos; se usarán 

las fibras del bagazo de  Agave angustifolia Haw, puesto que, por las grandes 

cantidades en las que se genera8, constituye una materia prima barata y 

disponible para la generación de un producto funcional sustituto del corcho en 

tapones de botellas de mezcal; dándole un valor agregado a un residuo de la 

misma actividad productiva, caracterizando dicho producto en una aplicación 

comercial. Ya que los materiales sustitutos del corcho, que se han venido usando, 

presentan los inconvenientes, de no ser biodegradables y no presentar 

características visuales acordes a los materiales de corcho, aspectos cada vez 

más preponderantes en el mercado extranjero; en cuanto a los materiales de 

corcho (natural y aglomerado), al usarse estos de baja calidad, el tapón presenta 

rupturas y desprendimientos ante la manipulación del cliente.  

                                                           
7
 Materiales de origen natural, conformados mayormente por lignina y celulosa. 

8
 Cortés determinó que por cada kilogramo de agave, el peso en fibras desperdiciado, corresponde a un 

3.46%  entonces, si en 2014, se utilizaron 14 517 180 kg de agave, se desperdiciaron más de 502 toneladas 
(502 294.43 kg) de fibra de bagazo 



Silva-Pérez, Luis Miguel 2015 Tesis de Maestría CIIDIR-OAXACA IPN 

xiv 
 

HIPÓTESIS. 

Si se elabora un material compuesto de fibras de Agave angustifolia Haw y de hule 

natural (cis-1, 4 isopreno) al 50% de concentración volumétrica, se tendrá 

entonces un material con características similares al corcho y adecuadas para 

sellar botellas de mezcal, acorde a la norma UNE 56922:2004 del ICSURO9.  

                                                           
9
 Institut Catalá del Suro, es el Instituto Catalán del Corcho 
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OBJETIVOS. 

OBJETIVO GENERAL. 

 

Desarrollar un material biocompuesto aglomerado de fibras de Agave angustifolia 

Haw y hule natural; para caracterizarlo con base a la norma UNE 56922:2004 y 

ponderar su desempeño en el sellado de botellas de mezcal.  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 

Seleccionar el proceso de obtención de la fibras a partir del bagazo de Agave 

angustifolia Haw. 

Analizar la compatibilidad del hule natural como la matriz polimérica a usar en el 

nuevo material, tomando en cuenta su conveniencia ecológica y económica.  

Diseñar el proceso de elaboración de probetas cilíndricas del nuevo material. 

Ponderar las pruebas de la norma de aplicación, para la funcionalidad del producto 

propuesto.   

Elaborar pruebas a los especímenes del material acordes a la norma.  

Comparar  los valores obtenidos en pruebas físicas, con los intervalos aceptables 

que contempla la norma. 
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CAPÍTULO 1. 

 

"Caracterización de un Biocompuesto de Fibras de Agave y Látex”. Ed. 

Romantchik-Kriuchkova, E., López-Canteñs, G.J., Fitz-Rodríguez, E., eds. 

Desarrollos de Ingeniería Agrícola en América Latina. Ed. Univ. Aut. Chapingo, 

Méx., Dpto. Ing. Méc. Agr. 1ª ed. pp. 1896-1904. ISBN: ISBN: 978-607-12-0356-4. 

En este capítulo, se comprueba la compatibilidad fibra de bagazo de Agave 

angustifolia Haw y hule natural (cis 1, 4 isopreno), con base a la norma ICSURO 

1993 (UNE 56922:2004), demostrando resultados favorables, recomendando la 

mejora del proceso de fabricación de probetas, el cual es inconveniente. 
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CAPÍTULO 2. 

 

Proceso de fabricación del material biocompuesto, así como la mejora para el 

material con acabado,  

Este capítulo se obvia en base al artículo 57° del Reglamento de Estudios de 

Posgrado del I.P.N., en el que permite la confidencialidad para protección 

intelectual o industrial de la redacción de la tesis. Ya que dicho material y proceso 

de fabricación se encuentra en revisiones por el Centro de Patentamiento IMPI-

IPN “Ing. Guillermo González Camarena”, para dicha protección. 
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CAPÍTULO 3. 

 

Pruebas de funcionalidad (absorción de agua, desaglomeración, capilaridad 

externa, fuerza de extracción) del material biocompuesto y el material 

biocompuesto con acabado para tapones de bebidas espirituosas, utilizando fibras 

de bagazo de Agave angustifolia Haw. 
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3.1. Introducción. 

Hoy en día, existe una tendencia global en el desarrollo e investigación de los 

materiales compuestos, en especial a matrices poliméricas reforzadas con fibras 

naturales (Satyanarayana, Arizaga et al. 2009; Faruk, Bledzki et al. 2012; Dicker, 

Duckworth et al. 2014). Estas fibras de origen vegetal están siendo ampliamente 

investigadas, ya que cuentan con alta resistencia específica, baja densidad, alta 

dureza,  mejores propiedades térmicas en comparación a la mayoría de las fibras 

sintéticas; además de que en maquinados reducen desgaste de la herramienta y 

se tiene mayor facilidad de procesamiento, además de presentarse irritación 

respiratoria baja y mayor seguridad en operadores (Nair, Joseph 2014), 

destacando que son un recurso natural renovable.  Actualmente se han ido 

desarrollando productos gracias estas investigaciones, sobre todo en la industria 

automotriz (Alves, Ferrão et al. 2010; Shalwan, Yousif 2012), sumándose el 

desarrollo de matrices poliméricas renovables para diversas aplicaciones 

(Siracusa, Rocculi et al. 2008; Faruk, Bledzki et al. 2012; Dicker, Duckworth et al. 

2014), a fin de lograr materiales totalmente biodegradables y renovables, donde 

tanto matriz y fibras de refuerzo constituyan  materiales “compuestos verdes” 

(Jacob, Thomas 2008; Dicker, Duckworth et al. 2014). 

Siguiendo esta tendencia, se suman los principios de la Producción Más Limpia 

(P+L, o CP por sus siglas en inglés; Cleaner Production); la cual contempla, eco-

eficiencia,   minimización de residuos o prevención de la contaminación, 

enfatizando en cómo los bienes y/o servicios son producidos con el menor impacto 

ambiental, teniendo en cuenta limitantes económicas y ecológicas (Castillo, 

Rodríguez et al. 2000), es entonces desde el punto de vista de producto final, la 

P+L busca reducir impactos negativos desde la obtención de materias primas 

hasta su disposición final. Esto mediante el diseño adecuado de dicho producto 

(Arroyave Rojas, Garcés Giraldo 2012). 

En este sentido, tomando en cuenta a la P+L, en el estado de Oaxaca se ha 

determinado, que en el proceso productivo del mezcal, se utilizó en 2014 más de 

14 000 toneladas de agave (COMERCAM 2015), las cuales generaron más de 502 

toneladas de fibras lignocelulósicas del bagazo de agave, sabiendo que dicho 
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bagazo representa un 3.46% de la masa total de agave usada (Cortés 2009). Este 

material desechado se compone principalmente de: celulosa (43%), hemicelulosa 

(19%), lignina (15%), entre otros (Zárate 2006); comúnmente es confinado  a cielo 

abierto, provocando contaminación en diversos aspectos (Rodríguez-Macías, 

Alcántar-González et al. 2010). Entonces se nota atractivo, que estos residuos, 

sean aprovechados como materia prima para otro proceso o algún otro producto 

con cierto valor agregado, ya que solamente es utilizado en menor medida como: 

combustible, alimento para animales y material sellante en el proceso de 

destilación de mezcal. 

En este trabajo el objetivo principal fue producir un material compuesto utilizando 

las fibras del bagazo de agave mezcalero (Agave angustifolia Haw), reforzando 

una matriz polimérica de hule natural (Jacob, Anandjiwala, Thomas 2009; Nair, 

Joseph 2014); y caracterizar al material con respecto a la norma europea de 

calidad para tapones de corcho aglomerado (UNE56922: 2004), en las pruebas 

de: absorción, desaglomeración, capilaridad externa y fuerza de extracción; por 

considerar estas pruebas las más representativas para medir la utilidad del 

material para el sellado de botellas de vidrio conteniendo bebidas destiladas 

(espirituosas), en sustitución al corcho natural y sus aglomerados; y a su vez 

mejorar el proceso ya reportado (Caballero Caballero, Silva Pérez, et al. 2014) 

3.2. Materiales y Métodos. 

El bagazo se obtuvo de un palenque localizado en el municipio de Santiago 

Matatlán, Tlacolula, Oaxaca, México; conforme a la Norma Mexicana para el 

acopio de residuos sólidos (NMX-AA-15- 1985), una vez obtenido el material se 

sometió al proceso de lavado, secado  y selección de fibras  conforme al proceso 

reportado por  (Caballero Caballero,  Montes Bernabé, Silva Rivera 2014)  (Figura 

1). El seccionado y selección de las fibras útiles, se realizó con herramienta 

manual. Se elaboraron probetas cilíndricas del material (Biocompuesto en tablas, 

material que se busca patentar) y se le agregó un posteriormente un subproceso 

de acabado (Biocompuesto con acabado en tablas). Las pruebas (absorción de 

agua, desaglomeración, capilaridad externa y fuerza de extracción) se realizaron 

conforme a las especificaciones de la norma UNE 56922:2004, para el caso de la 
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prueba de capilaridad externa se usaron soluciones etílicas de volumen alcohólico 

38% y 55%, ya que el primero es el nivel exigido para exportaciones e 

importaciones en bebidas destiladas y el segundo nivel es el máximo autorizado 

para el mezcal por la Norma Oficial Mexicana (NOM-070-SCFI- 1994); y para el 

caso de la prueba de fuerza de extracción la solución etílica fue de 55%, por la 

misma razón dicha. Los equipos utilizados fueron: un calibrador con vernier marca 

MITUTOYO para dimensiones de las probetas, para la medición de la masa una 

báscula electrónica  marca TECNOCOR modelo PEN-600PG, así como báscula 

electrónica colgante marca TECNOCOR modelo PER-100C para la prueba de 

fuerza de extracción. Para las imágenes de dispersión de las fibras de refuerzo en 

la matriz, se utilizó un microscopio óptico marca MEIJI TECHNO. 

 

 

 

3.3. Resultados y discusión. 

La Tabla 1, muestra que la propuesta de material sustituto al corcho, con base en 

la norma para tapones de vinos tranquilos, ha solamente acreditado en cuanto a la 

capilaridad externa en bebidas con un 38% Alc. Vol. así como en la prueba de 

desaglomeración, es decir; no se desaglomera, ni existe deformación; esto se 

explica debido a la fuerte cohesión mecánica (intercara) existente entre los 

elementos del material biocompuesto. 

Figura 1. A la izquierda de la imagen se muestra el bagazo colectado, y a la derecha las fibras útiles resultantes del 

proceso reportado por Caballero-Caballero, Montes-Bernabé y Silva-Rivera. 
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Tabla 1. Resultados de las pruebas al material biocompuesto.  daN = decaNewton = 10N; masa inicial = m0  

 

Ante estos resultados, se decidió probar el material con el subproceso de acabado 

(Tabla 2), se muestra la acreditación en cuatro pruebas, lo que lo hace mucho más 

apto para la aplicación propuesta, y más regular en la soluciones etílicas probadas 

a capilaridad externa, pero aún deficiente en cuanto a la fuerza de extracción.  

Tabla 2. Resultados de las pruebas al material con acabado.   daN = decaNewton = 10N; masa inicial = m0 

 

Entonces se recurrió a hacer comparativos entre los materiales. Se procedió a 

comparar estadísticamente a ambos tratamientos (con y sin acabado), mediante 

pruebas t para muestras independientes, con un grado de significancia del 95% 

utilizando el software estadístico StatSoft STATISTICA 8. En la prueba de 

absorción de agua; con una p= 0.000000 (p< 0.05), se comprueba la gran 

diferencia que existe entre los tratamientos (Gráfica 1), tal como se mostró en las 

tablas anteriores (Tabla 1 y 2),  y que el subproceso de acabado mejoró por 

mucho al material, permitiendo acredite en este sentido a la norma. 

        Rango aceptado 

Pruebas 
Método de 
Prueba Unidad Biocompuesto por la norma 

Desaglomeración UNE 56922:2004 SI/NO NO NO 

Absorción de agua UNE 56922:2004 % m0 31.79 ≤ 12 

Capilaridad Externa 38% Alc.Vol. UNE 56922:2004 % altura  25.62 ≤ 33.33 

Capilaridad Externa 55% Alc. Vol. UNE 56922:2004 % altura  47.98 ≤ 33.33 

Fuerza de Extracción 55% Alc. Vol. UNE 56922:2004 daN 4.54 15-30 

 

      Biocompuesto Rango aceptado 

Pruebas 
Método de 
Prueba Unidad con acabado por la norma 

Desaglomeración UNE 56922:2004 SI/NO NO NO 

Absorción de agua UNE 56922:2004 % m0 3.82 ≤ 12 

Capilaridad Externa 38% Alc.Vol. UNE 56922:2004 % altura  31.26 ≤ 33.33 

Capilaridad Externa 55% Alc. Vol. UNE 56922:2004 % altura  32.77 ≤ 33.33 

Fuerza de Extracción 55% Alc. Vol. UNE 56922:2004 daN 2.59 15-30 
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Box & Whisker Plot: %masa inicial
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Box & Whisker Plot: %h 38%AlcVol

 Mean 

 Mean±SE 

 Mean±1.96*SE SIN CON

Acabado

22

24

26

28

30

32

34

36

%
h
 3

8
%

A
lc

V
o
l

 

 

 

 

Gráfica 1. Gráfica de las cajas con bigotes de cada tratamiento, en la prueba de absorción (p=0.0000) 

 

Gráfica 2. Gráfica de las cajas con bigotes de cada tratamiento, en la prueba de capilaridad externa  para la solución 

etílica de 38% Alc. Vol. (p=0.044883) 
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En lo respectivo a la prueba de capilaridad externa con la solución de 38% Alc. 

Vol., con una p=0.044883 (p< 0.05), denota que no existe diferencia significativa 

(Gráfica 2), en el porcentaje de altura alcanzado por la solución etílica teñida al 

38% Alc. Vol., aunque en este caso el material con acabado alcanza mayores 

porcentajes de la altura, se encuentran ambos materiales en el rango aceptado 

por la norma. Con lo que respecta a la misma prueba pero con la solución etílica al 

55% Alc. Vol., se calculó una p=0.004966 (p< 0.05), denotando diferencias de los 

tratamientos;  además nos confirma lo visto en las Tablas 1 y 2, mostrando 

menores alturas alcanzadas en el material con acabado para estar dentro de lo 

aceptado por la norma (Gráfica 3). Finalmente la comparación entre los 

tratamientos (con y sin acabado) en la prueba de fuerza de extracción, se calculó 

una p=0.126939 (p>0.05), que nos demuestra que ambos materiales en esta 

prueba no tienen diferencias significativas, como lo muestra la Gráfica 4.  

Posteriormente al ser demostrado con respecto a todo lo anterior que el acabado 

al material constituye una mejora, se elaboró una prueba t más con lo que 

respecta a la capilaridad externa en el material con acabado, pero con las dos 

soluciones etílicas de 38% y 55% Alc. Vol., calculándose una p=0.612343 

(p>0.05); lo que nos indica la no diferencia estadística en la capilaridad externa de 

ambas soluciones (Gráfica 5), lo que se puede interpretar como un material 

homogéneo, y no restrictivo a alguna concentración etílica; es decir, el productor 

de mezcal puede asumir que no importando la concentración etílica de su bebida; 

el acabado permitirá que el material selle el envase y conserve el contenido, ya 

que como se observó en la Tabla 2, se encuentran en el rango aceptado por la 

norma. 
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Box & Whisker Plot: %h 55%AlcVol
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Box & Whisker Plot: Fza Extracción daN
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Gráfica 3. Gráfica de las cajas con bigotes de cada tratamiento, en la prueba de capilaridad externa  para la solución 

etílica de 55% Alc. Vol. (p=0.004966) 

 

Gráfica 4. Gráfica de las cajas con bigotes de cada tratamiento, en la prueba de fuerza de extracción para la 

solución etílica de 55% Alc. Vol. (p=0.126939) 
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Box & Whisker Plot: %h
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Ante todo lo anterior se determinó evaluar al proceso de fabricación de probetas 

con acabado, con cartas individuales y carta de rangos móviles  (Montgomery 

2007), iniciando por el aspecto dimensional; para el caso del diámetro en mm;  

que es el aspecto principal para el taponado, el gráfico de control de datos 

individuales y el gráfico de rango móvil (Gráfica 6), nos muestra un proceso de 

fabricación bajo control, en cuanto a esta variable; ya que el gráfico no muestra 

ninguna medición fuera de las líneas de alarma, para las cuales se utilizó la 

desviación estándar de los datos y no la sigma calculada por el software 

(utilizando constantes tabuladas), esto para tener más rigor en el gráfico. El mismo 

criterio se aplicó para la altura (h) en mm de las probetas, demostrando de igual 

manera un proceso bajo control (Gráfico 7); y con los mismos criterios y el mismo 

resultado de un proceso bajo control; el Grafico 8 muestra el proceso 

considerando la variable masa en g. Se prosiguió a elaborar el gráfico de control y 

gráfico de rango móvil sobre la variable fuerza de extracción tomando en cuenta 

los criterios de loa anteriores gráficos (Gráfico 9), contrasta que a pesar de que 

estos datos obtenidos no se apegan a una distribución normal (Shapiro Wilk 

W=0.78347, p=0.04152< 0.05); los gráficos de control de calidad denotan un 

proceso bajo control (Gráfico 9); existiendo una leve inestabilidad (puntos 

alternándose por debajo y arriba de la media), la cual podría explicarse por dos 

razones: falta de entrenamiento del operador o heterogeneidad en la materia 

prima; que se justifica al tratarse de un proceso manual y que las materias primas 

son recursos naturales, sin un proceso industrial de homogeneización (tomando 

en cuenta los principios de la producción más limpia).  Otro aspecto funcional 

Gráfica 5. Gráfica de las cajas con bigotes de material con acabado, en la prueba de capilaridad externa con las 

soluciones de 38% y 55% Alc. Vol. (p=0.612343) 

 



Silva-Pérez, Luis Miguel 2015 Tesis de Maestría CIIDIR-OAXACA IPN 

24 
 

evaluado; fue que posterior a la prueba de fuerza de extracción, las probetas se 

pesaron para monitorear su % de absorción de la solución contenida (acuosa de 

etanol al 55% en volumen), resultando en una media de 4.98% de la masa inicial 

(0.44 g absorbidos); al tomar en cuenta la densidad de la solución (884.5 kg/m3); 

absorben las probetas en promedio (sin pérdidas) 0.497ml del contenido. 

 

X and Moving R Chart; variable:  Diám (mm)
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Gráfica 6. Gráfica de control de datos individuales y gráfico de rangos móviles para diámetro=Diám (mm), trabajados 

con las desviaciones estándar de los datos (SD= 0.14208), con líneas de alarma (en verde) a 2*SD de distancia de 

la media. Sin alarmas denota Proceso Bajo Control. 
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X and Moving R Chart; variable:  h (mm)
Histogram of Observations
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X and Moving R Chart; variable:  m (g)
Histogram of Observations
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Gráfica 7. Gráfica de control de datos individuales y gráfico de rangos móviles para la altura =h (mm), trabajados 

con las desviaciones estándar de los datos (SD= 1.5243), con líneas de alarma (en verde) a 2*SD de distancia de la 

media. Sin alarmas denota Proceso Bajo Control. 

 

Gráfica 8. Gráfica de control de datos individuales y gráfico de rangos móviles para diámetro=masa (g), trabajados 

con las desviaciones estándar de los datos (SD= 0.78070), con líneas de alarma (en verde) a 2*SD de distancia de 

la media. Sin alarmas denota Proceso Bajo Control. 
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X and Moving R Chart; variable:  fzaextrac CON
Histogram of Observations
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Otro aspecto evaluado fue el visual, ya que es muy importante para la aplicación 

de material de sustituto de corcho, en un principio se tomaron imágenes de 

dispersión de la fibra en la matriz, cortándose una película fina del material para 

este fin, lo cual muestra la Figura 2.  

´ 

Gráfica 9. Gráfica de control de datos individuales y gráfico de rangos móviles para el material con acabado en la 

prueba de fuerza de extracción=fzaextrac CON (daN), trabajados con las desviaciones estándar de los datos (SD= 

2.1919), con líneas de alarma (en verde) a 2*SD de distancia de la media. Sin alarmas denota Proceso Bajo Control. 

 

Figura 2. Microscopías (10X),  del material biocompuesto sustituto de corcho, mostrando la dispersión de las fibras 

de refuerzo en la matriz. 
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En la Figura 3, se muestran los comparativos visuales de los tratamientos al 

material propuesto; donde de igual manera que las pruebas anteriores, el acabado 

final representa una mejora al biocompuesto, hasta en este aspecto, que es de los 

más importantes, ya que impactaría en mayor medida en el consumidor, sumando 

a la deformación que presenta el material  sin acabado posterior a la prueba de 

fuerza de extracción; así como al daño más significativo que provoca la 

penetración del material. 

 

 

3.4. Conclusiones. 

Se obtuvo un material biocompuesto, con base al estudio de estos materiales; las 

pruebas demostraron que el material biocompuesto con acabado, tiene potencial 

para ser comercializado y generar empleos directos;  que aunque incumple la 

norma, en el aspecto de la fuerza de extracción; el material es  funcional y 

reusable (se puede volver a tapar la botella con el mismo tapón ya usado) y no 

existe ruptura del material, a pesar de la penetración con la herramienta 

(sacacorchos), a diferencia de algunos productos de corcho natural y de 

aglomerado de corcho, en los que si existe ruptura y pérdida de material; esto para 

fines de la aplicación en licorera con mezcal, es recomendable; en el aspecto 

visual, resultó un material con aspecto a un aglomerado de corcho, a diferencia de 

otros sustitutos, que constituyen un material sin ningún parecido o simulación del 

corcho natural o aglomerado  (Figura 3). El diseño del proceso de fabricación, 

tomó en cuenta a la Producción Más Limpia, ya que utiliza el desecho de un 

proceso, como materia prima para otro, se evitó el uso mínimo de insumos tóxicos, 

Figura 3. Imágenes de las  probetas, posteriores a la prueba de fuerza de extracción, en ambos casos el material 

con tratamiento se encuentra a la derecha; y el material sin acabado a la izquierda. 
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generando los residuos mínimos (proceso de patente en trámite). Las materias 

primas del producto son fuentes naturales y renovables,  lo que lo constituye un 

material compuesto verde. Este material compuesto verde ha sido evaluado para 

una aplicación directa, pensando en un  producto, como lo recomiendan diversos 

autores. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

El presente trabajo, de primera mano; demuestra la no aceptación de la hipótesis 

planteada, ya que el material en proceso de patente, no tiene las proporciones 

volumétricas propuestas. Sin embargo, ha cumplido sus propios objetivos, ya que 

al final se tiene un proceso de aprovechamiento de la fibras lignocelulósicas 

presentes en el bagazo de agave mezcalero, el cual se determinó que es un 

proceso estándar (Caballero-Caballero M. Montes-Bernabé J.L. Silva-Rivera M.E. 

2014), entonces el producto final (fibras útiles, limpias y secas), puede ser utilizado 

en otros procesos de fabricación de productos y/o materiales; además se ha 

demostrado la compatibilidad de las fibras del Agave angustifolia Haw y el hule 

natural (Caballero-Caballero M. Silva-Pérez L.M. Montes-Bernabé J.L. Silva-Rivera 

M. 2014); siendo conveniente en el aspecto ecológico, ya que se este último trata 

de un recurso renovable y biodegradable, pues no es sometido a un proceso de 

vulcanización, en cuanto a su conveniencia económica, cabe resaltar que existe 

producción de hule en el estado de Oaxaca, al norte; en la región de la Cuenca del 

Papaloapan. 

En cuanto al proceso de fabricación, se tomo en cuenta la escasa generación de 

residuos y la no utilización de insumos tóxicos de la producción más limpia; y con 

respecto a su originalidad, dicho proceso y material se encuentran en revisión de 

patente por el Centro de Patentamiento IMPI-IPN “Ing. Guillermo González 

Camarena”.  

Las pruebas seleccionadas al material, nos han denotado, un material funcional, 

que aunque no sustituye estrictamente al corcho en todas las propiedades, en los 

aspectos evaluados, dicho material es promisorio; se recomiendan en trabajos 

futuros, evaluaciones como: organolépticas, térmicas, acústicas, 

biodegradabilidad, resistencia, flexión , tensión, etc; con el fin de que dicho 

material no sea usado  solo como tapón, singo en otros productos como podría ser 

aislamiento térmico y acústico, así como suelas y plantillas; los cuales su 

producción podría generar empleos directos e indirectos, dentro y fuera del estado 

de Oaxaca.  
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ANEXO 1. 

 

Tablas de resultados en las pruebas de absorción de agua, capilaridad externa (en 

soluciones al 38% y 55% Alc. Vol.), fuerza de extracción (con solución al 55% Alc. 

Vol.) y mediciones de absorción de la solución posterior a la prueba de fuerza de 

extracción.  
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m0 (g) mf (g) ∆m (g) %m 

9.18 12.07 2.89 31.4814815 

8.87 11.52 2.65 29.8759865 

9.2 12.27 3.07 33.3695652 

9.33 12.45 3.12 33.4405145 

8.58 11.23 2.65 30.8857809 

8.79 11.58 2.79 31.7406143 

 

 

m0 (g) mf (g) ∆m (g) %m 

9.98 10.25 0.27 2.70541082 

9.17 9.42 0.25 2.72628135 

7.88 8.18 0.3 3.8071066 

8.95 9.27 0.32 3.57541899 

8 8.42 0.42 5.25 

8.69 9.11 0.42 4.83314154 

 

 

SIN 38% Alc. Vol.   55% Alc. Vol.   

h (mm) h (mm) %h h (mm) %h 

31.63 7.51 23.7432817 15.72 49.6996522 

29.43 7.27 24.7026843 10.93 37.1389738 

29.85 7.17 24.0201005 18.1 60.6365159 

30.99 7.55 24.3626976 17.71 57.1474669 

30.08 9.94 33.0452128 13.58 45.1462766 

32.32 7.70 23.8242574 12.33 38.1497525 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. Resultados  de la prueba de absorción de agua, para el material biocompuesto 

 

Tabla 4. Resultados  de la prueba de absorción de agua, para el material con acabado 

Tabla 5. Resultados  de la prueba de capilaridad externa con soluciones al 38% y 55% Alc.Vol., para el 

material biocompuesto  
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CON 38% Alc. Vol.   55% Alc. Vol.   

h (mm) h (mm) %h h (mm) %h 

33.9 10.35 30.5309735 12.9 38.0530973 

32.82 11.07 33.7294333 12.97 39.5185862 

30.04 10.04 33.4221039 9.9 32.9560586 

33.02 9.28 28.1041793 9.16 27.7407632 

30.52 11.51 37.7129751 9.66 31.6513761 

31.48 7.57 24.047014 8.41 26.7153748 

 

 

Diám (mm) FZA EXTRAC (kg) FZA EXTRAC (N) FZA EXTRAC (daN) 

20.27 1.80 17.66 1.77 

20.39 6.00 58.86 5.89 

20.18 7.35 72.10 7.21 

20.66 3.90 38.26 3.83 

20.65 4.50 44.15 4.41 

20.24 4.25 41.69 4.17 

 

 

Diám (mm) FZA EXTRAC (kg) FZA EXTRAC (N) FZA EXTRAC (daN) 

20.08 1.90 18.64 1.86 

20.36 1.10 10.79 1.08 

20.24 5.15 50.52 5.05 

19.93 0.80 7.85 0.78 

19.91 5.80 56.90 5.69 

19.90 1.10 10.79 1.08 

 

 

 

 

 

 

Tabla 6. Resultados  de la prueba de capilaridad externa con soluciones al 38% y 55% Alc.Vol., para el 

material con acabado 

Tabla 7. Resultados  de la prueba de fuerza de extracción con solución al 55% Alc.Vol., para el material 

biocompuesto 

Tabla 8. Resultados  de la prueba de fuerza de extracción con solución al 55% Alc.Vol., para el material con 

acabado 
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m0 (g) mf (g) ∆m (g) %m 

9.16 9.42 0.26 2.83842795 

8.88 9.22 0.34 3.82882883 

9.18 9.38 0.20 2.17864924 

9.33 9.76 0.43 4.60878885 

8.56 9.05 0.49 5.72429907 

8.78 9.72 0.94 10.7061503 

 

 

m0 (g) mf (g) ∆m (g) %m 

9.96 10.14 0.18 1.80722892 

9.16 9.28 0.12 1.31004367 

7.89 8.22 0.33 4.18250951 

8.90 9.21 0.31 3.48314607 

8.12 8.59 0.47 5.78817734 

8.68 9.43 0.75 8.640553 

 

  

Tabla 9. Resultados  de absorción de solución al 55% Alc.Vol., para el material biocompuesto; 

posteriormente a la prueba de fuerza de extracción 

 

Tabla 10. Resultados  de absorción de solución al 55% Alc.Vol., para el material con acabado; 

posteriormente a la prueba de fuerza de extracción 
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ANEXO 2. 

Productividad del estudiante. 
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