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RESUMEN EJECUTIVO 

 

ESTUDIO DE LA CONFIGURACIÓN DE FIBRAS DEL MATERIAL COMPUESTO 

DE MATRIZ EPOXI REFORZADA CON FIBRA DE PIÑA Y SU INCIDENCIA EN 

LAS PROPIEDADES MECÁNICAS EN LA FABRICACIÓN DE BUTACAS 

DEPORTIVAS. 

 

Autor: Alex Jácome. 

Tutor: Ing. Mg. Juan Paredes. 

 

El presente estudio se basa en la caracterización mecánica del material compuesto de 

matriz epoxi reforzada con fibra de piña, se tomaron distintas configuraciones del 

material de refuerzo y fracción volumétrica para determinar cuál es la configuración y 

fracción volumétrica que proporcione mejor combinación de propiedades mecánicas, 

para luego ser comparado con los materiales tradicionales con los que se fabrican en la 

actualidad este tipo de butacas deportivas (polietileno de alta densidad – material 

compuesto de resina poliéster + 4 capas de fibra de vidrio). 

 

Para la caracterización mecánica se realizaron ensayos a tracción, flexión y de la mejor 

configuración y fracción volumétrica se realizó un ensayo de adherencia entre fibra y 

matriz. Los ensayos realizados fueron basados en normas (tracción ASTM D3039-14, 

flexión ASTM D7264-07 para materiales compuestos, y tracción ASTM D638-10 para 

materiales plásticos). 

 

De la caracterización mecánica y análisis pertinentes se determinó que el material que 

mejor comportamiento presenta en combinación en cuanto a propiedades mecánicas 

(Tracción – Flexión) fue el material compuesto por el 70% de matriz epoxi y reforzado 

con el 30% de fibra larga de piña, realizando al final un procedimiento para la 

fabricación de un prototipo de una butaca deportiva con este tipo de material compuesto. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

 

STUDY OF CONFIGURATIONS OF FIBER EPOXY MATRIX COMPOSITE FIBER 

REINFORCED WITH PINEAPPLE AND ITS IMPACT ON THE MECHANICAL 

PROPERTIES IN THE MANUFACTURE OF SPORT SEATS. 

 

Author: Alex Jácome. 

Advisor: Ing. Mg. Juan Paredes. 

 

This study is based on the mechanical characterization of the composite of epoxy matrix 

fiber reinforced pineapple, different configurations of the reinforcing material and 

volume fraction to determine the configuration and volume fraction that provides better 

combination of mechanical properties were taken to then be compared with traditional 

materials that are manufactured today this type of sport seats (high density polyethylene 

- composite polyester resin + 4 layers of fiberglass). 

 

For the mechanical characterization tests tensile, bending and best settings and volume 

fraction assay adhesion between fiber and matrix is performed are done. The tests 

performed were based on standards (ASTM D3039-14 tensile, bending ASTM D7264-

07 for composites, and ASTM D638-10 traction for plastics). 

 

The relevant mechanical characterization and analysis was determined that the material 

has improved performance in combination in mechanical properties (Traction - 

Deflection) material was comprised of 70% epoxy matrix reinforced with long fiber 

30% pineapple , performing a procedure at the end for making a prototype of a sports 

chair with this type of composite material. 
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CAPÍTULO I 

 

1. EL PROBLEMA. 

 

1.1. TEMA. 

 

―ESTUDIO DE LA CONFIGURACIÓN DE FIBRAS DEL MATERIAL 

COMPUESTO DE MATRIZ EPOXI REFORZADA CON FIBRA DE PIÑA Y SU 

INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS EN LA FABRICACIÓN DE 

BUTACAS DEPORTIVAS.‖ 

 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

 

1.2.1.  CONTEXTUALIZACIÓN. 

 

Los primeros materiales compuestos aparecieron durante la Segunda Guerra Mundial. Se 

trataba de materiales heterogéneos, constituidos por una matriz plástica asociada con un 

refuerzo fibroso. Estos materiales eran termoestables y su historia se remonta, según los 

casos, a menos de 50 años o apenas una década. Los materiales compuestos están 

formados por la mezcla de dos o más materiales de distintos tipos (metálicos, polímeros 

y cerámicos), es decir, están constituidos por elementos químicamente dispares y 

generan propiedades que no se encuentran en ninguno de los materiales en forma 

individual. La producción de materiales compuestos se ha desarrollado con rapidez a 

nivel mundial: en años recientes se ha registrado un crecimiento de más o menos 6 % 

anual, en cuanto a cantidad se refiere.  

Los materiales compuestos tienen una gran aplicación en la industria automotriz, la 

aeronáutica, la construcción, los deportes, la electrónica, la medicina y la industria 

ferroviaria.  
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El mercado sudamericano es muy dinámico, con un incremento anual superior al 8%, si 

bien es reducido en términos globales (2% del consumo mundial) (Sánchez & Campos, 

2010, pp. 363-364). 

 

En el continente sudamericano se ha venido desarrollando diferentes temas de 

investigación acerca de la utilización de nuevos materiales compuestos reforzados con 

fibras naturales, como consecuencia de las ventajas técnicas, económicas y ambientales 

que presentan. 

 

Una de las investigaciones a considerar es la realizada por José Santiago Gómez P, de la 

Universidad EAFIT (antes Escuela de Administración, Finanzas e Instituto Tecnológico) 

de Medellín – Colombia, en su investigación sobre ―DISEÑO DE UN MATERIAL 

COMPUESTO CON FIBRA NATURAL PARA SUSTITUÍR LA UTILIZACIÓN DE 

LA FIBRA DE VIDRIO‖, propone la utilización de fibras naturales en reemplazo de una 

fibra sintética que en este caso es la fibra de vidrio, se fabricaron materiales compuestos 

con fibras naturales como son: las fibras de fique, coco y bagazo de caña.  

 

El investigador realizó un análisis comparativo de las propiedades mecánicas de las 

resinas reforzadas con fibras naturales respecto a la resina reforzada con fibra de vidrio, 

las fibras naturales utilizadas por el investigador fueron tratadas superficialmente con 

una solución básica para mejorar la compatibilidad con la resina, además el investigador  

realizó ensayos con agentes compatibilizantes entre la matriz y la fibra.  

 

El investigador detalla que ha encontrado que los módulos de elasticidad del material se 

incrementan, al tratar las fibras con agentes compatibilizantes tipo silano y con el 

tratamiento alcalino. Los resultados obtenidos por el investigador se detallan a 

continuación: 
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Figura 1.1. Módulos de elasticidad de las fibras vegetales. 

(Fuente: Gómez, 2009, p.44). 

 

 

Figura 1.2. Alargamiento o deformación máximo de las fibras. 

 (Fuente: Gómez, 2009, p.46). 

 

 

Figura 1.3. Módulo de elasticidad de los compuestos ensayados a tensión. 

 (Fuente: Gómez, 2009, p.48). 
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Figura 1.4. Alargamiento de los compuestos en el ensayo a tensión. 

 (Fuente: Gómez, 2009, p.49). 

 

 

Figura 1.5. Carga de máximo o esfuerzo máximo soportado por el compuesto. 

(Fuente: Gómez, 2009, p.50). 

 

 

Figura 1.6. Módulo de elasticidad en MPa, para materiales compuestos y poliéster. 

 (Fuente: Gómez, 2009, p.52). 
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Figura 1.7. Esfuerzo vs. Deformación unitaria de las fibras. 

 (Fuente: Gómez, 2009, p.47). 

 

El módulo de elasticidad de una fibra vegetal se encuentra entre los 2300 y los 19200 

MPa. El comportamiento esfuerzo-deformación de las fibras se puede apreciar en la 

Figura 1.7., donde las fibras naturales tienen módulos de elasticidad bajos y 

características bastante diferentes; la fibra de coco presenta mayores deformaciones, las 

fibras de bagazo de caña tienen el módulo más alto, pero tienen un comportamiento 

frágil y las fibras de fique se ubican al centro de éstas. Al revisar el módulo específico es 

posible observar que las fibras naturales se benefician de su baja densidad y en mayor 

proporción las de coco, mientras que las fibras de vidrio se ven afectadas por la misma; sin 

embargo la diferencia entre los módulos de las fibras sigue siendo sensible.  

Los compuestos elaborados con fibras de bagazo de caña no presentaron un comportamiento 

mecánico bueno, en comparación con aquellos compuestos elaborados con las fibras de 

fique y coco (Gómez, 2009, pp.64-65). 

 

En el Ecuador, la utilización de fibras naturales se ha limitado en su mayor parte a la 

extracción y uso artesanal. Sin embargo, existen diversos proyectos de investigación en 

el campo de los materiales, los cuales se centran en el desarrollo y estudio de 
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aplicaciones de materiales compuestos reforzados con dichas fibras. Para esto, es 

necesario recordar que Ecuador posee cerca de 25 mil especies de plantas vasculares, lo 

que lo convierte en la nación con el mayor número de plantas (o unidad vegetal) por 

unidad de área en América Latina. Entre las plantas más utilizadas para la extracción de 

fibra están 25 especies. Se trata de fibras extraídas de plantas como la cabuya, totora, 

abacá, coco, palmas, paja toquilla, algodón, lufa, seda, bambú, bejucos, pitigua, balsa, 

matapalo, caucho, rampira, anona, batea, achiote, majagua, higuerón, ortiga, mimbre y 

bejuco real. Es así que el uso de refuerzos vegetales en materiales compuestos es 

prometedor en nuestro país. De esta forma, el principal objetivo de la investigación en 

este campo, es darle un valor agregado a los recursos naturales y no limitarse a la 

producción de bienes artesanales y exportación de fibras, además de generar nuevas 

alternativas de materiales con mejores características y que sean amigables con el 

ambiente.  

 

Existen varios estudios realizados sobre este tipo de materiales compuestos como se 

destacan en la obra: Nuevos Materiales Aplicaciones Estructurales e Industriales, 

realizada por Guerrero, Dávila, Galeas, Pontón, Rosas, Sotomayor & Valdivieso, en el 

año 2011, a continuación se detallan varios de estos estudios realizados en los cuales se 

utiliza como refuerzos fibras naturales:  

 

Materiales compuestos de abacá-poliéster: La formulación de material compuesto de 

abacá-poliéster que presentó las mejores propiedades mecánicas tanto de tracción como 

de flexión es la correspondiente a la configuración de fibra continua orientada 

longitudinalmente y de fracción volumétrica de refuerzo de 0,30. Esta formulación 

permitió al compuesto superar las propiedades mecánicas de la resina poliéster en 

aproximadamente el 270% en el esfuerzo máximo a la tracción, 124% en el módulo de 

elasticidad, 82% en el esfuerzo máximo a la flexión y 176% en el módulo a la flexión y 

mantener la elongación a la ruptura de la matriz. Esfuerzo máximo a tracción: 140 MPa, 

módulo de elasticidad: 4000 MPa, esfuerzo máximo a la flexión: 117 MPa, módulo a la 

flexión: 4800 MPa, resistencia al impacto: 0,4 J. 

 



 

7 

Materiales compuestos de cabuya – poliéster: La formulación con la mejor combinación 

de propiedades es de 75% de fibra longitudinal de abacá y 25% de fibra de vidrio, con 

valores promedio de esfuerzo máximo a la tracción y flexión de 137,77 y 126,73 MPa, 

respectivamente. 

 

Materiales compuestos híbridos de abacá-vidrio-poliéster: La formulación con la mejor 

combinación de propiedades fue la de 75% de fibra continua unidireccional de abacá y 

25% de fibra de vidrio. La resistencia a la tracción y el módulo de elasticidad del 

material fueron de aproximadamente 138 y 4473 MPa, respectivamente. El esfuerzo 

máximo y el módulo a la flexión fueron de 127 y 5091 MPa, respectivamente.  

 

Materiales compuestos híbridos de coco-vidrio-poliéster: Pese a que la configuración 

con el 75% de fibra de vidrio y 25% de fibra de coco presenta los mejores resultados en 

cuanto a propiedades mecánicas, el investigador seleccionó la configuración con el 50% 

de fibra de coco y 50% de fibra de vidrio ya que es deseable que el material tenga mayor 

biodegradación y baja densidad, lo cual se logra con el aumento de la concentración de 

fibra natural. Esfuerzo máximo a tracción: 35,71 MPa, esfuerzo máximo a flexión: 72,42 

MPa (Guerrero, 2011, pp.223-258). 

 

En la provincia de Tungurahua existe un estudio realizado en la Universidad Técnica de 

Ambato por el Ing. Mg. Juan Gilberto Paredes Salinas en año 2012 que consiste en el 

―Estudio de Polímeros Híbridos Estratificados de Matriz Poliéster Reforzada con Fibra 

de Vidrio y Cabuya como Material Alternativo y su incidencia en las propiedades 

mecánicas en Guardachoques para Buses.‖, previo a la obtención del Grado Académico 

de Magíster en Diseño Mecánico. 

 

La investigación realizada se basa en la caracterización mecánica del nuevo material 

compuesto con el que actualmente fabrican los guardachoques de buses y determina sus 

propiedades mecánicas a Tracción, Flexión e Impacto para determinar los parámetros de 

evaluación de la caracterización del material híbrido propuesto, estratificado a 

compresión y en función de fracciones volumétricas y las configuraciones ensayadas. El 



 

8 

investigador tiene como resultado de la caracterización y análisis de los ensayos que el 

material hibrido de configuración Fibra Larga al 30% y en un orden de capas 

(FV+FC+FV) es el que proporciona mejores características para ser aplicado en la 

fabricación de guardachoques de buses. A continuación se detalla los resultados 

obtenidos por el investigador (Paredes, 2012, p.18). 

 

Tabla 2.1. Evaluación de combinación de propiedades mecánicas de polímeros híbridos estratificados de 

matriz poliéster reforzada con fibra de vidrio y cabuya. 

 

(Fuente: Paredes, 2012, p.169). 

 

Dentro del país no se ha realizado estudios sobre la configuración de fibras del material 

compuesto de matriz epoxi reforzada con fibra de piña, así que realizar un estudio de 

este nuevo material compuesto ayudará a tener una nueva alternativa en cuanto se refiere 

al uso de materiales para la fabricación de butacas deportivas. 

 

1.2.2.  ANÁLISIS CRÍTICO. 

 

El desarrollo tecnológico, la demanda de nuevos productos y la necesidad de materiales 

que puedan ser reciclados, han influenciado directamente al estudio y desarrollo de 

materiales a base de matrices termoestables reforzadas con fibras sintéticas o naturales. 

De esta manera han surgido materiales que cumplen con atractivas propiedades 

mecánicas que compiten con el acero y otros materiales tradicionales. Las industrias 

aeroespacial, aeronáutica, automovilística y deportiva han demostrado que es necesario 
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producir materiales con propiedades superiores a las de los materiales convencionales, 

esta necesidad se suple en buena medida con la creación de materiales compuestos que 

se ajustan a los requerimientos específicos de este tipo de industrias, en términos de 

comportamiento y propiedades.  

 

En la actualidad los materiales compuestos se han venido desarrollando de una manera 

aceptable se utilizan las fibras naturales con la visión de suplir a ciertas fibras sintéticas 

que se utilizan, con la finalidad de que estos nuevos materiales compuestos con fibras 

naturales puedan ser biodegradables y de esta manera contribuir con la conservación 

ambiental. 

 

1.2.3.  PROGNOSIS. 

 

Al no realizar la investigación sobre el estudio de la configuración de fibras del material 

compuesto de matriz epoxi reforzada con fibra de piña, se seguirá utilizando para la 

fabricación de butacas deportivas los materiales tradicionales sin la oportunidad de abrir 

campo hacia el estudio de nuevos materiales los cuales podrían ser hacer biodegradables 

en cierta forma y de esta manera contribuir con la conservación ambiental. 

 

1.2.4.  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 

 

¿El material compuesto de matriz epoxi reforzada con fibra de piña se podrá utilizar para 

la fabricación de butacas deportivas? 

 

1.2.5.  PREGUNTAS DIRECTRICES. 

 

 ¿Cuáles serán las propiedades físicas de la fibra de piña? 

 

 ¿Cuáles serán las propiedades mecánicas que poseen los materiales tradicionales 

para la fabricación de butacas deportivas? 
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 ¿Se podrá evaluar las propiedades mecánicas a Tracción y Flexión del material 

compuesto por medio de las normas ASTM D3039-14 y ASTM D7264-07? 

 

 ¿Qué ventajas y desventajas se podrán presentar al utilizar el material compuesto 

de matriz epoxi reforzado con fibra de piña? 

 

 ¿Con un análisis microscópico se podrá determinar si existe adherencia entre 

matriz y refuerzo? 

 

 ¿Con la realización del presente estudio se podrán evaluar resultados teóricos con 

experimentales? 

 

1.2.6.  DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA. 

 

1.2.6.1. DE CONTENIDO. 

 

El siguiente estudio se llevará a cabo en los parámetros científicos de investigación del 

campo de la Ingeniería Mecánica con el estudio de la cátedra de Ingeniería de 

Materiales, tomando en consideración fuentes de consulta como: internet y libros de la 

biblioteca de la  facultad, se delimita así: 

 

Campo  : Educación Técnica – ―Ingeniería Mecánica‖. 

 

Área  : Materiales. 

 

Aspecto : Laboratorios de Materiales.   

 

Tema  : Estudio de la configuración de fibras del material compuesto de matriz 

epoxi reforzada con fibra de piña y su incidencia en las propiedades mecánicas en la 

fabricación de butacas deportivas. 
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1.2.6.2. ESPACIAL. 

 

El presente estudio se realizará en la ciudad de Ambato sector Huachi Chico, en los 

predios de la Universidad Técnica de Ambato, en los laboratorios de materiales de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. Así como los ensayos en el laboratorio de 

materiales de la Escuela Politécnica Nacional, ubicada en la ciudad de Quito. 

 

1.2.6.3. TEMPORAL. 

 

El tiempo para realizar esta investigación será en el periodo Octubre – Abril 2015. 

 

1.3.  JUSTIFICACIÓN. 

 

El estudio de la configuración de fibras del material compuesto de matriz epoxi 

reforzada con fibra de piña, tiene como finalidad crear un nuevo material compuesto que 

brinde propiedades mecánicas aceptables y este sea aplicable para la fabricación de 

butacas deportivas, a la vez ofrecer una nueva alternativa para el uso de materiales 

utilizando como refuerzo un material orgánico y accesible. 

 

Al finalizar el presente estudio puede traer consigo grandes beneficios de aprendizaje, 

podremos desarrollar nuestra capacidad de diseñar y de manufacturar piezas o moldes, 

además se abre campo en un tema en el que no se ha incursionado con suficiente 

investigación. 

 

El constante desarrollo tecnológico que ha venido surgiendo nos obliga a llevar adelante 

nuevas alternativas en cuanto a la utilización de materiales compuestos en este caso el 

material utilizado es accesible, orgánico, renovable y resistente que tal vez en un futuro 

alguien pudiese estar interesado en utilizarlo esto se lo hace con la finalidad de aportar 

un poco para la ciencia y la experimentación en materiales y al mismo tiempo si no se 

logra tampoco lo consideraremos como un fracaso porque es también un resultado, es 
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decir si el material no llega a cumplir con nuestras expectativas, eso también es un 

aporte para la ciencia. 

El estudio de la configuración de fibras del material compuesto de matriz epoxi 

reforzada con fibra de piña se lo puede realizar ya que contamos con todos los 

requerimientos necesarios para su ejecución, se cuenta con bibliografía, laboratorios y 

equipos necesarios para el desarrollo del mismo, además se cuenta con el conocimiento 

y experiencia del personal calificado de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato y los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera 

de Ingeniería Mecánica. 

 

1.4.  OBJETIVOS. 

 

1.4.1.  OBJETIVO GENERAL. 

Determinar la configuración de la fibra apropiada del material compuesto de matriz 

epoxi reforzada con fibra de piña para la fabricación de butacas deportivas. 

 

1.4.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 Determinar las propiedades físicas de la fibra de piña.  

 

 Determinar las propiedades mecánicas de los materiales tradicionales utilizados 

para la fabricación de butacas deportivas. 

 

 Determinar las propiedades mecánicas a Tracción y Flexión del material 

compuesto de matriz epoxi reforzada con fibra de piña bajo las normas ASTM 

D3039-14 y ASTM D7264-07. 

 

 Determinar las posibles ventajas y desventajas generadas en la utilización  del 

material compuesto de matriz epoxi reforzado con fibra de piña. 

 

 Determinar a través de un análisis microscópico si existe una buena adherencia 

entre matriz y refuerzo. 

 

 Evaluar los resultados teóricos con los experimentales obtenidos del material 

compuesto. 
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CAPÍTULO  II 

 

2. MARCO TEÓRICO. 

 

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS. 

 

Para el presente estudio se ha tomado como referencia investigaciones realizadas con 

anterioridad, las mismas que se detallan a continuación: 

 

El artículo que se describe a continuación fue publicado por la Revista Iberoamericana 

de Polímeros Quesada et al. 

 

Cabe señalar que en este artículo mencionado el material utilizado es resina poliéster 

reforzado con  fibra de rastrojo de piña, que es muy diferente al propuesto en el estudio 

pero que nos va hacer muy útil para la investigación que se desea realizar. 

 

Autores: Karol Quesada Solís, Patricia Alvarado Aguilar, Rosario Sibaja Ballestero, & 

José Vega Baudrit.  

 

Año de publicación: Junio de 2005 

 

Lugar:  

- Laboratorio de Polímeros-POLIUNA, Universidad Nacional, Heredia, Costa 

Rica. 

 

- Laboratorio de Adhesión y Adhesivos, Universidad de Alicante, España. 

 

Tema: ―UTILIZACIÓN DE LAS FIBRAS DEL RASTROJO DE PIÑA (Ananas 

comusus, variedad champaka) COMO MATERIAL DE REFUERZO EN RESINAS DE 

POLIÉSTER” 
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Conclusiones: 

 

• El contenido de fibra óptimo en resistencia a la ruptura por tensión es de un 10%, la 

longitud de fibra que proporciona mejor resistencia a la ruptura en los materiales 

obtenidos es de longitudes cercanas a 1 mm. Sin embargo, los investigadores no  

encontraron una gran influencia del tamaño de fibra en las propiedades de tensión, lo 

que no justificaría la selección de un solo tamaño de fibra, desechando la posibilidad de 

utilizar los demás.  

 

• La resistencia a la ruptura por tensión depende del contenido de fibra, para los 

materiales analizados con una longitud de fibra constante de 1 mm, esta propiedad tiene 

un leve incremento con un contenido de 10% pero a mayores porcentajes disminuyen las 

propiedades de tensión del material compuesto. El valor obtenido por los investigadores 

es de: 17,6 ± 0,4 MPa. 

 

• La tensión máxima de flexión determinada por los investigadores es de: 122,4 ± 0,3 

MPa. Sin embargo, la capacidad del mismo para resistir una carga en términos de 

deformación antes de romperse va en aumento conforme aumenta el contenido de fibra, 

lo cual puede ser una propiedad importante en la aplicación final de un producto de este 

tipo (Quesada et al., 2005, pp.167-171). 

 

Otra tesis a considerar es la que a continuación se detalla: 

Autor: Ing. Mg. Juan Gilberto Paredes Salinas.  

 

Año de realización: 2012. 

 

Lugar: Este estudio se realizó en la provincia de Tungurahua, ciudad de Ambato, 

específicamente en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica, dentro de la Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi. Así como los 

ensayos en el laboratorio de Materiales de Escuela Politécnica Nacional (EPN), ubicado 

en la ciudad de Quito. 
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Tema: ―Estudio de Polímeros Híbridos Estratificados de Matriz Poliéster Reforzada con 

Fibra de Vidrio y Cabuya como Material Alternativo y su incidencia en las propiedades 

mecánicas en Guardachoques para Buses.‖ 

 

Conclusiones: 

 

• El material hibrido de configuración de fibra Larga de 30% y en un orden de capas 

(FV+FC+FV) es la que proporciona un mejor comportamiento en cuanto a propiedades 

mecánicas, siendo este el potencial material hibrido alternativo que presenta esta 

investigación para la fabricación de un guardachoque para bus. 

 

- Esfuerzo máximo a tracción: 78,24 Mpa, Modulo de elasticidad: 5272 Mpa. 

- Esfuerzo máximo a flexión: 120,52 Mpa, Modulo de flexión: 8053 Mpa. 

- Resistencia máxima al impacto: 2,38 MFE=hwf [J] (Paredes, 2012, p.169). 

 

2.2. FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA. 

 

La presente investigación está ubicada en el paradigma crítico propositivo; crítico 

porque aporta a una realidad de avances tecnológicos en el área de materiales y 

propositivo por cuanto busca plantear una nueva alternativa para el uso de nuevos 

materiales compuestos.  

 

2.3. FUNDAMENTACIÓN LEGAL. 

 

Las normas a utilizar para los ensayos de tracción y flexión serán: 

- Ensayo a Tracción: ASTM D3039/D3039M – 14, Standard Test Method for 

Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials. 

- Ensayo a Tracción: ASTM D638/D638M – 10, Standard Test Method for Tensile 

Properties of Plastics. 

- Ensayo a Flexión: ASTM D7264 / D7264M – 07, Standard Test Method for 

Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials. 
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2.4. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA. 

 

Fundamentar este trabajo de investigación exige recopilar información de carácter 

bibliográfico, documental y electrónico, tomando en cuenta la categorización de los 

temas tendremos:  

  

2.4.1.  INGENIERÍA DE MATERIALES. 

 

Los materiales son sustancias que componen cualquier cosa o producto. Desde el inicio 

de la civilización, junto con la energía, los materiales han sido utilizados por el hombre 

para mejorar su calidad de vida. Como los productos están fabricados a base de 

materiales, éstos se encuentran en cualquier parte alrededor de nuestro entorno.  

Debido al progreso de programas de investigación y desarrollo, se están creando 

continuamente nuevos materiales. La producción de nuevos materiales y el 

procesamiento de los mismos hasta convertirlos en productos acabados constituyen una 

parte importante en nuestra economía actual.  

 

Los ingenieros diseñan la mayoría de los productos manufacturados y los procesos 

necesarios para su fabricación. Puesto que la producción requiere materiales, los 

ingenieros deben conocer su estructura interna y las propiedades, de tal modo que sean 

capaces de seleccionar la forma más adecuada para cada aplicación y también de 

desarrollar los mejores métodos de procesado. Los ingenieros, investigadores 

especializados trabajan para crear nuevos materiales o modificar las propiedades de los 

ya existentes (Sánchez & Campos, 2010, pp.11-12). 

 

Todos los ingenieros tienen que ver con materiales, deben tomarse una diversidad de 

decisiones importantes en cuanto a la selección de los materiales a incorporar en un 

diseño, incluyendo si los materiales pueden ser transformados de una manera consistente 

en un producto, con las tolerancias dimensionales correctas y si pueden mantener la 

forma correcta durante su uso. También, si las propiedades requeridas pueden conseguir 

y mantener durante el uso; si el material es compatible con otras partes de un ensamble y 
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puede fácilmente unirse; por otra parte, considerar que pueda reciclarse fácilmente y 

observar si el material o su fabricación puede causar problemas ecológicos (Donald, 

1998, p.5). 

 

2.4.2. MATERIALES COMPUESTOS. 

 

2.4.2.1. Definición. 

 

Los materiales compuestos se obtienen al unirse dos materiales para conseguir una 

combinación de propiedades que no es posible obtener en los materiales originales en 

forma individual. Estos compuestos pueden seleccionarse para obtener combinaciones 

poco usuales de rigidez, peso, resistencia, rendimiento a altas temperaturas, resistencia a 

la corrosión, dureza o conductividad (Donald, 1998, p.508). 

 

Para que un material sea considerado compuesto debe cumplir las siguientes 

características: 

 

 Debe constar de dos o más materiales químicamente distintos y separables 

mecánicamente. 

 Debe ser fabricado al mezclar los materiales constituyentes, de dicha forma que 

la dispersión de un material en el otro se realice de manera controlada para 

alcanzar unas propiedades óptimas. 

 Las propiedades del compuesto deben ser superiores que las de los componentes 

individuales, y posiblemente únicas en algún aspecto específico. 

 

El uso de este tipo de materiales se ha incrementado notablemente en las últimas 

décadas dado que tienen el potencial de reemplazar materiales convencionales tales 

como el acero y el aluminio, debido a sus propiedades ya que son livianos y resistentes 

(Guerrero et al., 2011, p.33). 
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2.4.2.2. Clasificación de los materiales compuestos. 

 

Un esquema simple de clasificación de los materiales compuestos consta de tres 

divisiones como se observa en la Figura 2.1., compuestos reforzados con partículas, 

compuestos reforzados con fibras y compuestos estructurales;  además, existen dos 

subdivisiones para cada una de ellas. Se debe mencionar que la fase dispersa de los 

materiales compuestos reforzados con fibras poseen una relación longitud-diámetro 

(factor de forma) muy alta (Moral & Nogueira, 2007, pp.3-4). 

 

 

Figura 2.1. Clasificación de los Materiales Compuestos. 

(Fuente: Moral, 2007, p.4). 

 

2.4.2.3. Componentes de los materiales compuestos. 

 

Un material compuesto es básicamente un sistema de materiales formado por dos o más 

fases distintas, cuya combinación proporciona propiedades diferentes y mejores a las de 

sus constituyentes. En la Figura 2.2., se ilustra la configuración básica de un material 

compuesto reforzado con fibras. Se considera a un material compuesto como un material 

multifásico, lo que refleja la importancia de cada una de las fases constituyentes. Es 

decir, la combinación de las propiedades debe ser adecuadas, para que el resultado 

generado sea un material con propiedades mejoradas de manera significativa 

(Mazumdar, 2003, citado por Guerrero et al., 2011, p.49). 
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      Refuerzo             Matriz         Material compuesto 

Figura 2.2. Configuración básica de un material compuesto. 

(Fuente: Mazumdar, 2003 citado por Guerrero et al., 2011, p.50). 

 

Los materiales compuestos pueden ser diseñados para exhibir distintas propiedades 

específicas requeridas. Estas se obtienen de acuerdo a la elección de sus componentes, 

sus proporciones, morfología, distribución, grado de cristalinidad, textura cristalográfica, 

así como por su composición de la interfaz y estructura. 

Los materiales compuestos se pueden diseñar para que cumplan las necesidades de 

tecnologías relacionadas con la industria aeroespacial, automotriz, construcción, 

generación de energía, electrónica, biomédica, entre otras. Como resultado, estos 

materiales compuestos constituyen actualmente la mayor parte de los materiales 

ingenieriles (Chung, 2010 citado por Guerrero et al., 2011, p.50). 

  

Los componentes de un material compuesto se denominan: matriz y refuerzo, la 

superficie de conexión entre estos se denomina interfaz. Además, existe la posibilidad de 

que se incorporen agentes de acoplamiento, rellenos y revestimientos, siendo su 

principal objetivo mejorar la superficie de la interfaz del composite, de tal manera que 

las propiedades del material compuesto se magnifiquen en lugar de verse afectadas. En 

la Figura 2.3., se ilustran los componentes de un material compuesto. 

 

 

Figura 2.3. Componentes los materiales compuestos. 

 (Fuente: Guerrero et al., 2011, p.50). 
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En la Figura 2.3., se observa un plástico reforzado con fibras. La matriz es una resina 

epoxi resistente al calor hasta 400°C. El refuerzo del material compuesto son fibras de 

carbono, las mismas que absorben los esfuerzos generados en el material. Este tipo de 

material compuesto es utilizado en la industria aeroespacial y automotriz, además se lo 

utiliza en las placas de circuitos electrónicos (Guerrero et al., 2011, p.p.50-51). 

 

2.4.3. MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ EPOXI REFORZADA CON 

FIBRA DE PIÑA. 

 

2.4.3.1. Matrices y refuerzos. 

 

Dentro de un material compuesto la matriz desempeña varias funciones. Principalmente 

es la fase continua, la cual engloba y sostiene a los elementos de refuerzo, entregando 

consistencia y continuidad al material. Entre las funciones básicas de un material 

compuesto se tienen las siguientes: 

 

(i) Aglutinar los refuerzos, (ii) transferir cargas aplicadas sobre la matriz hacia los 

refuerzos, (iii) proteger la superficie del material de los refuerzos de la abrasión 

mecánica, (iv) proveer al refuerzo de una barrera contra los efectos del medio ambiente 

como la humedad y (v) en caso que el material esté reforzado con fibras, la matriz debe 

proveer soporte lateral contra la posibilidad de pandeo de estas bajo cargas de 

compresión. 

 

El material que es utilizado como matriz influye en las propiedades físicas, eléctricas, 

químicas y mecánicas del compuesto, por ejemplo: en el caso de las propiedades 

mecánicas, la resistencia a tracción, la resistencia al impacto, la ductilidad, entre otras, 

dependerán del tipo de matriz y a su vez del tipo de refuerzo y la configuración que se 

utilice.  

 

El modo de falla del material compuesto está afectado en gran parte por el tipo de matriz 

y por su compatibilidad con el refuerzo. Por otro lado, en el caso de las propiedades 



 

21 

eléctricas, la matriz puede dotar al material compuesto de una capacidad aislante o 

conductora. En cuanto se refiere a las propiedades químicas, estas son determinantes en 

la resistencia de un compuesto expuesto a la acción del medio ambiente.  

 

El principal papel que desempeña el refuerzo es mejorar las características de la matriz, 

el refuerzo es el componente dentro de un material compuesto que soporta la carga y que 

puede aportar con distintas propiedades al material compuesto, por ejemplo, 

características de conductividad eléctrica o aislamiento, propiedades estructurales, 

estabilidad térmica, etc. (Guerrero et al., 2011, p.51).  

 

2.4.3.2. Unión y falla. 

 

Particularmente en los materiales compuestos de matriz polimérica y metálica, debe 

obtenerse una aceptable unión entre los diversos constituyentes. Las fibras o material de 

refuerzo deben estar firmemente unidas al material de la matriz, la carga debe 

transferirse correctamente de la matriz a las fibras del material compuesto. Si la unión de 

estas es pobre, las fibras pueden llegar a salirse de la matriz durante la carga, reduciendo 

la resistencia y la resistencia a la fractura del material compuesto. La figura 2.4, ilustra 

una unión pobre entre las fibras de carbono en una matriz de cobre. En algunos casos, 

para mejorar la dicha unión se pueden utilizar recubrimientos especiales. Las fibras de 

vidrio se pueden recubrir con silano, que es un agente orgánico (conocido como 

recubierta) para obtener una mejor unión y resistencia a la humedad en compuestos de 

fibra de vidrio. Similarmente, las fibras de carbono también pueden ser recubiertas con 

un material orgánico para mejorar la unión del material compuesto (matriz-refuerzo). 

 

Otra propiedad que debe ser tomada en consideración al introducir fibras en una matriz 

es la similitud de los coeficientes de expansión térmica de ambos materiales. Si la fibra 

utilizada se expande y se contrae a una razón muy diferente a la de la matriz del material 

compuestos, las fibras se pueden romper, o la unión se destruye causando falla 

prematura del material. 
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En muchos materiales compuestos, las capas o chapas individuales de ―tejido‖ se unen. 

La unión entre dichas capas también debe ser buena o puede ocurrir otro inconveniente, 

que es la delaminación, esto es que las capas pueden llegar a separarse bajo carga y 

causar falla. Para evitar la delaminación se utilizan materiales compuestos con tejido 

tridimensional (Donald, 1998, p.p.528-529). 

 

 

Figura 2.4. Microfotografía obtenida por microscopía electrónica de barrido de la superficie de fractura 

de una aleación plata-cobre, reforzada con fibras de carbono. 

 (Fuente: Donald, 1998, p.528). 

 

2.4.3.3.  Matrices poliméricas. 

 

Los materiales compuestos de matriz polimérica están integrados por una matriz de 

polímero termoplástico o termoestable y una estructura de refuerzo que esta puede 

presentarse en varias formas como en partículas o en fibras cortas, largas o continuas. 

Los refuerzos más utilizados son las fibras, por lo general y la más comunes son la fibra 

de vidrio, de carbono o de aramida.  

 

Los polímeros termoestables se obtienen mediante el calentamiento en una 

transformación irreversible. Las principales resinas termoestables más utilizadas son los 

poliésteres insaturados, las resinas de epóxidos y las resinas fenólicas.  

 

Los materiales compuestos de matriz termoestables representan el 70% de los materiales 

transformados en Europa. Por otra parte, los polímeros termoplásticos se endurecen 
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durante el enfriamiento del mismo, el proceso de transformación químico que los fabrica 

es reversible (Sánchez & Campos, 2010, p.379). 

 

Tipos de matrices poliméricas. 

 

Las matrices poliméricas pueden ser de tres tipos: termoplásticas, termoestables y 

elastoméricas.  

 

a)  Matrices termoplásticas.  

 

Este tipo de matrices pasan al estado líquido cuando son calentadas. Este tipo de ciclo 

reversible de ablandamiento y endurecimiento es el responsable de su aptitud para el 

reciclaje. Varios ejemplos de matrices termoplásticas son el polietileno (PE), 

polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC) y polietilen-tereftalato (PET). También, 

se obtienen polímeros termoplásticos de origen natural, como el ácido poliláctico (PLA) 

o el polihidroxibutirato (PHB), los cuales proporcionan propiedades muy similares al 

PE, PP y demás polímeros termoplásticos derivados del petróleo. 

 

b)  Matrices elastoméricas. 

 

Estas matrices tienen una zona elástica grande y se pueden estirar hasta cinco o seis 

veces de su longitud original. Sin embargo, sus módulos de elasticidad son bajos. Estas 

matrices tienen menos enlaces de reticulación entre cadenas que los termoestables. El 

caucho natural pertenece a este tipo de matrices elastoméricas (Guerrero et al., 2011, 

p.51). 

 

c)  Matrices termoestables. 

 

Este tipo de polímeros presentan una estructura de tipo reticular a base de uniones 

covalentes, con entrelazamiento transversal de cadenas generadas por el calor o por una 

combinación de calor y presión durante la reacción de polimerización. Por lo general, los 
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polímeros termoestables se obtienen en forma de dos resinas liquidas. Una de ellas 

contiene los agentes de curado, endurecedores y plastificantes, la otra contiene 

materiales de relleno y/o reforzantes que pueden ser orgánicos o inorgánicos. Cuando se 

mezclan estos dos tipos de componentes, se inicia la reacción de entrecruzado, de igual 

modo que en otros se inicia por calor y/o presión. Por esto, los termoestables no pueden 

ser recalentados y refundidos como los termoplásticos. Esta es una desventaja debido a 

que los fragmentos producidos durante el proceso no se pueden reciclar y usar. Las 

ventajas de los plásticos termoestables para aplicaciones en ingeniería se presentan a 

continuación: 

 

1 - Alta estabilidad térmica. 

 

2 - Peso ligero. 

 

3 - Alta estabilidad dimensional. 

 

4 - Resistencia a la termofluencia y deformación bajo carga. 

 

5 - Alta rigidez. 

 

6 - Altas propiedades de aislamiento eléctrico y térmico. 

 

En la Tabla 2.1., se muestran las características y propiedades más importantes de los 

termoestables (Ferrer, Amigó & Moya, 1999, pp.553-554). 

 

Tabla 2.1. Estructura, propiedades y aplicaciones de diferentes polímeros termoestables industriales. 

Polímero Estructura 

Carga 

rotura 

(MPa) 

Alarg. 

(%) 

Módulo de 

elasticidad 

(GPa) 

Densidad 

(Mg/m
3
) 

Aplicaciones 

Fenólicos 

 

 

 

34-62 0-2 2.8-9.0 1.27 

Adhesivos, 

revestimientos, 

laminados. 
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Aminas 

Melamina 

 

Urea 

 

34-69 0-1 6.9-11.0 1.50 

Adhesivos, 

almacenamiento de 

alimentos, 

moldeados 

eléctricos. 

Poliésteres 

 

41-90 0-3 2.1-4.5 1.28 

Moldeados 

eléctricos, laminados 

decorativos, matrices 

para refuerzo con 

fibra de vidrio. 

Epoxis 

 

28-103 0-6 2.8-3.4 1.25 

Adhesivos, 

moldeados 

eléctricos, matriz 

para laminados 

aeronáuticos. 

Uretanos 

 

34-68 3-6 
 

1.30 

Fibras, 

revestimientos, 

espumas, aislantes. 

Furanos 

 

21-31 0 10.9 1.75 
Aglomerantes para 

moldeado en arena. 

Siliconas 

 

21-28 0 8.3 1.55 
Adhesivos, juntas y 

cierres estancos. 

 

(Fuente: Ferrer, et al., 1999, pp.553-554). 

 

2.4.3.4. Resinas epóxicas. 

 

Las resinas epóxicas son una familia de materiales poliméricos termofijos, ya que estos 

no generan productos de reacción cuando son endurecidos (enlace cruzado) y, por tanto, 

poseen baja contracción al curar. Este tipo de resinas también tienen una buena adhesión 
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a otros materiales, buena resistencia química y al medio ambiente, buenas propiedades 

como aislantes eléctricos y buenas propiedades mecánicas (Smith, 2004, p.525). 

 

a) Características. 

 

Los compuestos epoxi son un grupo de éteres cíclicos u óxidos de alqueno (alquileno) 

que tienen un átomo de oxígeno unido a dos átomos de carbono adyacentes (estructura 

oxirano). Estos éteres reaccionan con los grupos amino, oxhidrilo y carboxilo 

(endurecedores), así como también con los ácidos inorgánicos, para dar compuestos 

relativamente estables. 

 

Actualmente con el elevado número de variedades de resinas básicas y el avance 

conseguido en los sistemas de aplicación, es difícil imaginar un área tecnológica en 

donde las resinas epoxi no estén siendo usadas. Un endurecedor o agente de curado es 

un producto que cuando se añade a una dicha sustancia macromolecular determinada en 

cantidades superiores a las catalíticas, reacciona con ésta y la convierte en un polímero 

irreversible que constara de una serie de características perfectamente definidas, de las 

que anteriormente carecía. Entre los varios sistemas de importancia industrial que 

utilizan endurecedores se encuentran los sistemas de resinas epoxídicas. 

 

La tensión del enlace del anillo oxirano es muy elevada, siendo por esto de una alta 

reactividad tanto química como bioquímica, por lo que es fácilmente atacado por la 

mayoría de compuestos de adición. 

 

Según el origen de los grupos oxiranos, la familia de las resinas epóxicas se dividen en 

cinco grupos principales: 

- Éteres glicéricos 

- Ésteres glicéricos 

- Aminas glicéricos 

- Alifáticas lineales 

- Cicloalifáticas 



 

27 

Comercialmente los éteres son más importantes, ya que el 95% de las resinas utilizadas 

son glicidil-éteres obtenidos por reacción de la epiclorhidrina con el bisfenol A (2-2-

bis(p-hidroxifenil)propano) con formación de una molécula de diglicil éter de bisfenol. 

La razón del uso de estas materias primas es por una parte la alta reactividad de la 

epiclorhidrina que permite su combinación con cualquier molécula portadora de 

hidrógenos activos, así como su fácil obtención por petroquímica. El bisfenol A es 

comparativamente barato al serlo los productos de partida para su síntesis: acetona y 

fenol. Variando las reacciones estequiométricas entre la epiclorhidrina y el bisfenol A, 

se obtiene una molécula del siguiente tipo: 

 

 

Figura 2.5. Estructura química general de las resinas epoxi. 

 (Fuente: Mariano, 2011, sin p.). 

 

Siendo n el grado de polimerización y que puede llegar a variar desde n=1 hasta n=12, 

según la proporción de los reaccionantes, se conforman mezclas variables de resinas de 

alto y bajo peso molecular.  

 

La parte repetida de la molécula tiene un peso molecular de 284. Los pesos de las 

moléculas sucesivas serán: n = 0; P.M. = 340, n = 1; P.M. = 624, n = 2; P.M. = 908, 

etc., lo que confiere a cada una de las resinas distintas características. Cuando el peso 

molecular es supera los 908, son sólidas, mientras que resinas con menor peso molecular 

son líquidas o semisólidas. 

 

Las resinas comerciales son mezclas de distintos pesos, de manera que suele conocerse 

el peso molecular promedio pero no la distribución de los oligómeros en la muestra.  

 

Además del peso molecular, existen otros parámetros que caracterizan las resinas epoxi: 

 

http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm15/Imagenes/Fig15_21.jpg
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 Equivalente epoxi: Es el peso de resina que contiene un equivalente gramo de 

epoxi. Se considera como la mitad del peso molecular medio. 

 

 Índice de hidroxilo: Es el peso de la resina que contiene un equivalente gramo de 

hidroxilo. 

 Contenido de cloro reactivo: Es el cloro presente en forma de cloruro 

hidrolizable, como producto de la presencia de trazas clorhídricas en el proceso 

de síntesis. 

 

 Color de la resina: Es el producto de los grupos fenólicos libres y que por 

oxidación forman quinonas coloreadas. 

 

 Punto de fusión: Que al ser de una mezcla no se presenta en un intervalo muy 

estrecho, adoptándose la temperatura a la cual la resina le da un grado de fluidez 

arbitrario. 

 

 Viscosidad y contenido en volátiles. 

 

b) Clases de resinas epoxi. 

 

- Resinas epoxi a base de bisfenol A. 

 

Son las más usadas por ser versátiles y baratas, proviene de la reacción de epiclorhidrina 

y bisfenol A, pueden ser estas líquidas, semisólidas o sólidas dependiendo del peso 

molecular. 

 

Figura 2.6. Estructura química de Resinas epoxi a base de bisfenol A. 

 (Fuente: Mariano, 2011, sin p.). 
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- Resinas epoxi a base de bisfenol F y/o novolac. 

 

El remplazo de bisfenol A por bisfenol F proporciona a las resinas epoxi mayor 

entrecruzamiento y mejor comportamiento mecánico, térmico y químico, sobre todo si 

es curado con aminas aromáticos o anhídridos. 

 

 

Figura 2.7. Estructura química de Resinas epoxi a base de bisfenol F y/o novolac. 

 (Fuente: Mariano, 2011, sin p.). 

 

- Resinas epoxi bromadas. 

 

Estas son resinas a base de epiclorhidrina y tetrabromobisfenol A, las cuatro moléculas 

adicionales de bromo proporciona a las resinas la característica de autoextinción. 

 

 

Figura 2.8. Estructura química de Resinas epoxi bromadas. 

(Fuente: Mariano, 2011, sin p.). 

 

- Resinas epoxi flexibles. 

 

Estas resinas poseen largas cadenas lineales sustituyendo los bisfenoles por poliglicoles 

poco ramificados, estas resinas poseen baja reactividad que normalmente son utilizadas 

como flexibilizantes reactivos en otras resinas, mejorando la resistencia al impacto. 
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Figura 2.9. Estructura química de Resinas epoxi flexibles. 

 (Fuente: Mariano, 2011, sin p.). 

 

c) Propiedades de las resinas epoxi. 

 

El elevado número de resinas epoxi y endurecedores generan una amplia gama de 

propiedades en los distintos productos existentes.  

 

No obstante, se puede llegar a lograr ampliar esta gama con la incorporación de los 

modificadores, que van a potenciar la versatilidad y utilidad de las resinas epoxi 

(Mariano, 2011, sin pp.). 

 

d) Características generales de las diferentes resinas. 

 

A continuación se detallan varias características que presentan los diferentes tipos de 

resinas. 

Tabla 2.2. Características generales de las diferentes resinas. 

 

(Fuente: Curso de Fundamentos de Ciencia de Materiales, 2013, sin p.). 
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e) Aplicaciones de resinas epóxicas. 

 

Las resinas epóxicas se utilizan en una amplia variedad de recubrimientos protectores y 

decorativos gracias a su buena adhesión y su buena resistencia mecánica y química. Este 

tipo de resinas se usan principalmente en revestimientos de latas y tambores, 

recubrimientos para pintura de automóviles y artefactos, y recubrimientos de cables. 

Dentro de la industria eléctrica y electrónica, las resinas epóxicas se usan debido a su 

resistencia dieléctrica, baja contracción durante el curado, buena adhesión y su 

capacidad de conservar sus propiedades bajo distintas condiciones ambientales, como 

sitios mojados y con una alta humedad. Las aplicaciones típicas de este tipo de resinas 

incluyen aislantes de alto voltaje, conmutadores y encapsulados de transistores. Las 

resinas epóxicas se utilizan también para la fabricación de laminados y materiales de 

matriz de fibra reforzada. Este tipo de resinas son el material matriz predominante en la 

mayoría de los componentes de alto desempeño, como en los fabricados con fibras de 

módulos altos (Smith, 2004, p.527). 

 

2.4.3.5. Refuerzo con fibras. 

 

Por lo general, este tipo de materiales compuestos consiguen mayor resistencia a la 

fatiga, mejor rigidez y una buena relación resistencia-peso, al utilizar fibras resistentes y 

rígidas, aunque frágiles, en una matriz más blanda y dúctil. El material matriz trasmite la 

fuerza a las fibras (material de refuerzo), las cuales soportan la mayor parte de la fuerza 

aplicada. La resistencia del material compuesto puede resultar alta a temperatura 

ambiente y a temperaturas elevadas. Igual que en los materiales compuestos 

particulados, la regla general de las mezclas predice algunas de sus propiedades 

(Sánchez & Campos, 2010, p.56). 

  

Desde un punto de vista tecnológico, los materiales compuestos más importantes son 

aquellos en los cuales la fase dispersa está formada por fibras (refuerzo). La mayoría de 

estos materiales compuestos alcanza una mejor resistencia a la fatiga, rigidez y relación 

resistencia-peso al incorporar fibras rígidas y resistentes, en una matriz más blanda y 
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dúctil. El material de la matriz transmite la carga generada a las fibras, las cuales 

soportan la mayor parte de la fuerza aplicada. Según el diámetro y a sus características, 

las fibras pueden ser agrupadas en tres grupos diferentes: whiskers, fibras y alambres.  

 

Los whiskers son monocristales muy delgados que poseen una relación 

longitud/diámetro muy grande. Debido a su pequeño tamaño poseen un alto grado de 

perfección cristalina y son virtualmente libres de defectos, lo cual explica sus 

resistencias excepcionalmente altas, pero son extremadamente costosos. 

 

En cuanto a las fibras, estas son materiales policristalinos o amorfos, tienen diámetros 

pequeños y poseen una gran longitud. Los materiales de las fibras son generalmente 

polímeros o cerámicos (por ejemplo aramidas, vidrio, carbono, boro, óxido de aluminio 

y carburo de silicio). También se obtiene la utilización de fibras naturales como abacá, 

cabuya y coco, incorporados como refuerzos en una matriz polimérica. Este tipo de 

materiales compuestos ofrecen muchas ventajas, entre las cuales cabe señalar la 

reducción de costo de manufactura y su menor impacto ambiental. 

 

Los refuerzos de alambres tienen diámetros relativamente grandes. Típicamente estos 

tipos de materiales incluyen al acero, molibdeno y tungsteno. Estos son utilizados 

especialmente como refuerzos radiales en llantas de automóviles. Tal es así que, las 

propiedades de los materiales compuestos reforzados con fibras dependen básicamente 

de la longitud, orientación, diámetro, cantidad y propiedades mecánicas de las fibras, de 

las propiedades de la matriz y de la interfaz fibra-matriz. En la Figura 2.10., se muestran 

los refuerzos de alambres, fibras y whiskers (Guerrero et al., 2011, pp.56-57). 

 

 

Alambres        Fibras           Whiskers 

Figura 2.10. Refuerzos de alambres, fibras y whiskers. 

 (Fuente: V.H. Guerrero, 2011, p.57). 
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a) Influencia de la orientación y cantidad de la fibra. 

 

La orientación, su cantidad y distribución de la fibra tienen una influencia significativa 

en su resistencia mecánica y en otras propiedades de los materiales compuestos.  

 

De acuerdo a la alineación de la fibra, básicamente existen dos posibilidades: 

(i) Alineación en dirección paralela al eje longitudinal de las fibras (fibras continuas y 

discontinuas) y (ii) alineación totalmente al azar. 

 

En la Figura 2.11., se muestran las alineaciones posibles de un material compuesto 

reforzado con fibra.  

 

Sin embargo, existen distintas posibilidades en cuanto se refiere a la arquitectura de este 

tipo de refuerzos, pues pueden existir tejidos y no tejidos con diferente organización 

(Callister, 2007, pp.586-587). 

 

 

                                             (a)                                           (b)                          (c) 

Figura 2.11. Orientación de la fibra. 

(a) continua y alineada, (b) discontinua y alineada y (c) discontinua al azar. 

 (Fuente: Callister, 2007, p.587). 

 

La orientación de la fibra o del material de refuerzo es muy importante para las 

propiedades finales del material compuesto.  
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Cuando se utiliza una fibra continua y alineada, las propiedades mecánicas dependerán 

básicamente del ángulo formado entre la dirección de aplicación de la carga y la 

dirección de la fibra. 

 

b) Influencia de la longitud de la fibra en compuestos reforzados con fibras 

discontinuas alineadas. 

 

Las características de un material compuesto no solo dependen de las propiedades de la 

fibra, sino también del grado en el cual una carga aplicada puede ser transmitida de la 

matriz a las fibras. Por ello, es muy importante asegurar la unión existente entre la fibra 

y la matriz, ya que la carga es transferida por un mecanismo de corte.  

 

La deformación de la matriz es mayor a la de las fibras adyacentes. Si existe una 

perfecta unión entre fibra y matriz, la diferencia en la deformación crea un esfuerzo de 

corte en la sección transversal. En la Figura 2.12., se ilustra una deformación cortante 

generada debido a la transferencia de la carga. 

 

 

Figura 2.12. Deformación generada en la matriz alrededor de una fibra sometida a una carga de tensión. 

 (Fuente: Callister, 2007, p.585). 

 

En la gráfica se observa el efecto que tiene el extremo de la fibra en la matriz, es en este 

punto donde se termina la unión entre la fibra y matriz. Ignorando la transferencia de 

esfuerzo al final de la fibra y la interacción de las fibras vecinas. 

 

Tiene que existir una longitud mínima efectiva para la transmisión de la carga y 

esfuerzos para un diámetro de fibra dado. Esta longitud mínima o crítica lc dependerá del 

diámetro de la fibra (df), su resistencia a la tracción y del esfuerzo (ζf
*
) de corte (Ʈi) que 

existe entre la fibra y la matriz. 
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Para una dicha longitud de fibra menor a la crítica, el esfuerzo inducido en la fibra es 

menor que el que es capaz de soportar, en este caso la intercara o la matriz pueden llegar 

a fallar antes de que la fibra alcance su esfuerzo potencial. Por otro lado, cuando la 

longitud de fibra es mayor que la crítica, la fibra puede alcanzar su valor máximo de 

esfuerzo.  

 

En una fibra de diámetro df  y de longitud lc, se obtendrá que el esfuerzo máximo es 

soportado en el punto medio de la fibra. Pero para distancias iguales a lc/2 de cada 

extremo de la fibra, esta puede resultar poco efectiva, por lo tanto, para tener un refuerzo 

efectivo se debe aumentar la longitud del refuerzo, mucho más allá del valor crítico. 

Además, se puede controlar y mejorar el esfuerzo de corte al instante de fabricar o unir 

las fibras a la matriz, de tal modo que se puede llegar a disminuir la longitud crítica 

necesaria. Todo esto se puede visualizar en la Figura 2.13. 

 

 

Figura 2.13. Efecto de la longitud en la resistencia de la fibra. 

 (Fuente: Callister, 2007, p.586). 
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Cabe señalar que no solamente es deseable tener una gran relación entre la longitud de la 

fibra y su radio, sino además entre el módulo de corte en la interfaz y el módulo de 

elasticidad en las fibras discontinuas.  

 

Las fibras cortas o discontinuas proporcionan una menor resistencia. Debido a esto, son 

las que han tomado mayor fuerza en el mercado, como por ejemplo la fibra de vidrio. 

Esto se debe a los costos de producción ya que estos son bajos y es fácil obtener piezas 

de distintas formas, que con fibra continua no son fabricables. Por este motivo, el 

proceso de fabricación tiene que ser seleccionado en función del refuerzo con el que se 

vaya a trabajar pues de esto dependerá la facilidad o complejidad para fabricar un 

composite (Callister, 2007, pp.585-586). 

 

c) Regla de las mezclas en los compuestos reforzados por fibra. 

  

Al igual que en los compuestos particulados, la regla de las mezclas siempre generara la 

densidad de los compuestos reforzados con fibra. 

 

              

 

Dónde los subíndices m y f se refieren a la matriz y a la fibra del material compuesto. 

Observe que fm = 1 - ff. 

 

La regla de las mezclas predice con exactitud las conductividades eléctrica y térmica de 

material compuestos reforzado con fibra a lo largo de la dirección de las fibras, si las 

mismas son continuas y unidireccionales: 

 

                

 

               Donde K es la conductividad térmica y ζ es la conductividad 

eléctrica. La energía térmica o eléctrica se transfiere a través del compuesto a una 

velocidad proporcional a la fracción volumétrica del material conductor.  



 

37 

En un material compuesto con una matriz metálica y fibras cerámicas, el grueso de la 

energía se transfiere por medio de la matriz; en un compuesto formado por una matriz 

polimérica con fibras metálicas, la energía se transfiere a través de las fibras (material de 

refuerzo). 

 

Si las fibras no son continuas o unidireccionales, no se puede aplicar esta regla. Por 

ejemplo, en un material compuesto de matriz polimérica con fibras metálicas, la 

conductividad eléctrica de esta es baja y depende de la longitud de las fibras, de la 

fracción volumétrica de estas y de la frecuencia con que las fibras se tocan entre sí 

mismas. 

 

d) Módulo de elasticidad. 

 

Si las fibras son continuas y unidireccionales se aplica la regla de las mezclas para 

predecir el módulo de elasticidad. Medido paralelamente a las fibras, el módulo de 

elasticidad puede llegar a tener un valor alto. 

 

                

 

Cuando el esfuerzo aplicado es muy grande, la matriz empieza a deformarse y la curva 

esfuerzo-deformación ya no es lineal. Puesto que ahora la matriz contribuye poco a la 

rigidez del compuesto, se puede estimar aproximadamente el módulo mediante. 

 

          

 

Si la carga se aplica perpendicularmente a las fibras, cada uno de los componentes del 

material compuesto actuará independientemente. Ahora el módulo del material 

compuesto es: 
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Si las fibras no son continuas y unidireccionales, la regla de las mezclas no se aplica 

para el material compuesto (Donald, 1998, p.p.517-518). 

 

2.4.3.6. Fibras. 

 

Las fibras han sido usadas como materia prima en la elaboración de varios productos, 

como telas, papel, artesanías, entre otros, y también como material de refuerzo en 

distintas matrices cerámicas y metálicas, con la finalidad de mejorar o ganar 

propiedades, en materiales compuestos denominados composites. 

 

Las fibras pueden ser clasificadas de acuerdo con su origen, en fibras naturales y 

artificiales. Se ha realizado una amplia exploración sobre el uso de fibras vegetales, sin 

embargo el uso de estas como material de refuerzo en los materiales compuestos se ha 

visto opacada por la degradación de estas dentro de las matrices, sin embargo, esto ha 

provocado el desarrollo de métodos para incrementar la durabilidad de la fibra, 

permitiendo el uso de las mismas. Varias aplicaciones propicias también han sido 

desarrolladas en fibras animales y minerales (Gonzales, 2010, p.3). 

 

Las fibras naturales se clasifican en: 

 

- Fibras animales: seda, mohair, lana., que son proteínas complejas. 

- Fibras inorgánicas: como el asbesto, amianto. 

- Fibras vegetales: yute, algodón fino., que son polímeros de celulosa. 

 

a) Fibras vegetales. 

 

Son principalmente de celulosa, que a comparación de las proteínas de las fibras de 

origen animal, es resistente a los álcalis. Este tipo de fibras son asimismo resistentes a la 

mayoría de los ácidos orgánicos, pero varios de los ácidos minerales fuertes las 

destruyen. La utilización incorrecta de la mayoría de blanqueadores puede llegar a 

debilitar o destruir este tipo de fibras. 
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Este tipo de fibras de origen vegetal tienen muchas aplicaciones en la industria del papel, 

el algodón y el lino son la base de algunos papeles rugosos de calidad, las gramíneas, el 

yute, el cáñamo y el cáñamo de Manila se utiliza para la fabricación de papeles de 

embalaje y otros de menor calidad. El papel utilizado en los periódicos y el papel de tipo 

kraft se obtienen con fibra de madera tratada químicamente. Se puede llegar a obtener 

tableros para la construcción con fibra de madera y bagazo (la fibra de la caña de 

azúcar), y mediante un proceso muy similar al de la fabricación del papel (Cruz, 

Goicoechea, Hermosilla & Ruiz, 1998, pp.6-7). 

 

b) Composición química de las fibras vegetales. 

 

Las fibras vegetales están constituidas principalmente por celulosa, hemicelulosa y 

lignina, por tal razón son llamadas fibras lignocelulósicas. Su estructura se encuentra 

formada por varios elementos minoritarios como proteínas, resinas, ceras y algunos 

productos inorgánicos. La composición química de las fibras vegetales varía según las 

diferentes especies, la edad de la planta y las condiciones climáticas, pero de manera 

general se ha determinado que la relación entre la celulosa, hemicelulosas y lignina es 

aproximadamente de 4:3:3.  

El contenido de estos componentes en las fibras vegetales permite inferir en el 

comportamiento que éstas van a presentar al someterlas a diferentes aplicaciones 

industriales (Guerrero et al., 2011, pp.80-81). 

 

- Celulosa. 

 

Este es el compuesto orgánico más abundante del planeta, pues constituye la base 

estructural de las células vegetales, siendo el componente principal de su pared celular 

(Ott, 1963, citado por Guerrero et al., 2011, p.81). 

 

La celulosa es un  polisacárido insoluble en agua, rígido y de peso molecular variable, su 

fórmula empírica es (C6H10O5)n, con un valor mínimo de n = 200. La estructura de esta 

corresponde a la de un homopolímero lineal, cuya unidad fundamental es la β-glucosa.  
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La unión de estas forma a la celobiosa, la cual se repite exactamente en la cadena 

polimérica, como se puede observar en la Figura 2.14. Donde se muestra la 

configuración de la celulosa en forma de silla. 

 

 

Figura 2.14. Estructura química de la celulosa. 

 (Fuente: Chaplin, 2008, citado por Guerrero et al., 2011, p.81). 

 

El grado de orden o cristalinidad sobre las propiedades de una fibra celulósica, tales 

como elongación, tenacidad y elasticidad, están relacionadas con las características de 

estas estructuras en las fibras.  

Por otra parte, a las áreas amorfas se las asocia con las características de hinchamiento y 

reactividad.  

Cuando la fibra posee un contenido de celulosa considerable, se presentan varias 

propiedades como las que se indican en la Tabla 2.3. (Hans, 1996, citado por Guerrero et 

al., 2011, p.82). 

 

Tabla 2.3. Propiedades que la celulosa le confiere a una fibra natural. 

 

(Fuente: Salazar, 2010, citado por Guerrero et al., 2011, p.82). 
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- Hemicelulosa. 

 

La hemicelulosa son polisacáridos fundamentales en la composición de las paredes 

celulares de las plantas. A pesar de ser similares a la celulosa, las hemicelulosas poseen 

una menor masa molecular, proporcionan mayor solubilidad en agua y presentan mayor 

facilidad para su extracción y descomposición. La hemicelulosa presenta una estructura 

heterogénea y está constituida por más de un tipo de monómero. 

 

- Lignina. 

 

La lignina es el segundo elemento más importante de la composición vegetal, además es 

el segundo polímero orgánico más abundante en la tierra. Este es un polímero mixto 

formado por moléculas grandes y ramificadas.  

 

La lignina cumple la función básicamente de proporcionar soporte estructural a las 

plantas, pues esta actúa como constituyente intercelular incrustante de las células 

fibrosas, a parte le confiere al tallo resistencia a impactos, compresiones y flexiones.  

 

La lignina también proporciona rigidez a la pared celular y le entrega protección tanto al 

ataque de sustancias químicas, como a la acción de los microorganismos sobre la célula 

impidiendo la penetración de enzimas destructivas  (Salazar, 2010, citado por Guerrero 

et al., 2011, p.83). 

 

- Ceras, grasas y resinas. 

 

Este tipo de elementos son sustancias altamente insolubles en medios acuosos que 

recubren la epidermis de frutos y tallos de vegetales cuya función de la misma consiste 

en evitar la pérdida de agua por evaporación en plantas, repeler parásitos y proteger de 

daños mecánicos a las células de la epidermis (Claude, 2000, citado por Guerrero et al., 

2011, p.83). 
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Las ceras conforman un pequeño porcentaje de la estructura de las fibras, se definen 

químicamente como ésteres de los ácidos grasos con alcoholes, son de peso molecular 

elevado, es decir, son moléculas que se generan por esterificación de un ácido graso con 

un alcohol monovalente lineal de cadena larga.  

 

Las grasas están formadas por triésteres del glicerol y ácidos grasos. Las resinas son 

sustancias de secreción de las plantas que sufren un proceso de polimerización y secado 

que dan lugar a productos duros, sólidos y quebradizos con un parecido exterior a las 

gomas pero insolubles, que no se reblandecen en agua. 

 

La existencia de estos elementos en las fibras influye positivamente en su aspecto físico 

entregando características de lustre y sedosidad, lo cual incrementa su valor textil, pues 

facilitan su manejo, por ejemplo, al realizar las torsiones iniciales de la fibra si se desea 

trabajar de forma artesanal (Salazar , citado por Guerrero et al., 2011, p.83).
 

 

- Cenizas. 

 

Las cenizas comprenden todo el material inorgánico, como minerales presentes en las 

fibras y que al instante de la combustión de estas no arden ni se evaporan y quedan 

después de la calcinación. Entre estos minerales se encuentra el potasio, magnesio, 

calcio y todos los minerales esenciales para el crecimiento de la planta.  

 

A continuación, en la Tabla 4, se indica cómo influye la presencia de los principales 

constituyentes de las fibras vegetales sobre sus propiedades mecánicas (Guerrón, 2005, 

citado por Guerrero et al., 2011, p.84). 
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Tabla 2.4. Influencia de los constituyentes químicos sobre las propiedades mecánicas de las fibras 

vegetales. 

 

(Fuente: Baillie, 2004, citado por Guerrero et al., 2011, p.81). 

 

2.4.3.7. Fibra de piña. 

 

La industria agrícola es una gran fuente de producción de materiales fibrosos (raíces, 

hojas, tallos u otras partes de las plantas), por general son un subproducto de los 

procesos agrícolas. Estos materiales vegetales están constituidos por fibras 

lignocelulósicas, gracias a esto podrían ser una fuente importante para la obtención de 

celulosa o para la obtención de materiales compuestos (Balam, Duarte, & Canché, 2006, 

p.39). 

 

a) Aplicaciones alternativas de la fibra de piña. 

 

En la actualidad, existen varias aplicaciones que se le han dado a las fibras de piña, entre 

las cuales podemos destacar algunas de ellas. En Aklan Filipinas (Sureste de Asia) se 

realiza la fabricación de textiles, manufacturando artículos como kimonos, mantel 

individual, pañuelos, vestidos, servilletas, fundas para almohadas, manteles.  

Estos artículos son fabricados a base de la planta de la piña siendo la variedad española 

roja la más utilizada, ya que las hojas de estas pueden medir hasta 2 metros de largo y 

1.5 metros de ancho. 
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Figura 2.15. Hilo a partir de la planta de la piña. 

 (Fuente: Horrocks, & Anand, 2000, p.4). 

 

Otra aplicación importante de este tipo de fibra, es la obtención del papel, a partir de la 

inmersión en la suspensión de la fibra de un marco de madera, el cual posee un tamiz 

fino, luego de realizar esta etapa, las fibras depositadas en el tamiz, son depositadas en 

un trapo húmedo. Por último es el secado de la hoja de papel obtenida (Horrocks, & 

Anand, 2000, p.4). 

 

b) Propiedades de la fibra de piña. 

 

Las fibras poseen diferentes composiciones y propiedades físicas que muestran una 

elevada influencia en la compatibilidad con las matrices poliméricas y por ende en las 

propiedades finales del compuesto.  

 

En la Tabla 2.5., recoge varios de los parámetros físicos más importantes de algunas de 

las fibras. 

 

Tabla 2.5. Propiedades físicas de distintas fibras naturales. 

 

(Fuente: Salvador, 2008, sin p.). 
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Las propiedades mecánicas de las fibras resultan diversas y dependen de las condiciones 

en las que se encuentra la fibra, básicamente en cuanto a su grado de humedad.  

En la Tabla 2.6., se muestra algunos parámetros mecánicos obtenidos en varias fibras 

comparándolos con las fibras de vidrio que estas son las más comúnmente utilizadas. 

 

Tabla 2.6. Características de diferentes fibras empleadas en la  modificación de termoplásticos. 

 

(Fuente: Salvador, 2008, sin p.). 

 

2.4.3.8. Moldeo del material compuesto. 

 

a) Proceso de colocación manual de capas. 

 

Éste es el procedimiento más sencillo para producir una pieza reforzada con fibra. La 

fabricación de una pieza con el proceso de colocación manual de capas utilizando fibra 

de vidrio y un poliéster comienza a partir de la aplicación de una capa de gel en el molde 

abierto, Figura 2.16 (a). Refuerzo de fibra de vidrio que generalmente viene en forma de 

tela o colchoneta se coloca de forma manual en el molde, posteriormente se aplica la 

resina básica mezclada con catalizadores y aceleradores, vertiéndola ya sea esta con un 

cepillo o por aspersión. Se utilizan rodillos, Figura 2.16 (b), o escurridores para empapar 

correctamente la resina con el refuerzo y expulsar el aire atrapado en el proceso. Se 

añaden capas de colchoneta de fibra de vidrio o roving tejido y resina para incrementar 

el grosor de las paredes de la pieza que se fabrica. Este tipo de método tiene aplicación 

en cascos de embarcaciones, cubiertas protectoras, depósitos y paneles de construcción. 
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             (a)                                                  (b) 

Figura 2.16. Método de colocación manual de capas para moldear materiales compuestos de plástico 

reforzado con fibras.  

a) Se vierte la resina sobre el refuerzo que está en el molde. b) Se usa un rodillo para aumentar la 

densidad del laminado y expulsar el aire atrapado. 

 (Fuente: Smith, 2004, p.667). 

 

El método por aspersión para producir recubrimientos de plástico reforzado con fibra es 

muy similar al método de colocación manual de placas y puede ser utilizado para la 

fabricación de cascos de embarcaciones, unidades de tina de baño y ducha, y otras 

formas de mediano o gran tamaño. 

 

Si se trabaja con fibra de vidrio en este proceso, el roving de hebra continua se alimenta 

por medio de una combinación de triturador y pistola de aspersión, Figura 2.17., que 

entrega simultáneamente en el interior del molde el roving triturado y la resina con 

catalizador. El laminado entregado se densifica después con un rodillo o escurridor para 

expulsar el aire contenido y asegurarse de que la resina impregne las fibras de refuerzo. 

Se pueden añadir múltiples capas para obtener el grosor deseado. El curado suele 

realizarse a una temperatura ambiente o también puede acelerarse con la aplicación de 

una dosis moderada de calor (Smith, 2004, p.p.667-668). 

 

 

Figura 2.17. Método de aspersión para moldear materiales compuestos de plástico reforzado con fibra. 

(Fuente: Smith, 2004, p.668). 
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b) Moldeo por compresión. 

 

El proceso de conformado por molde a presión emplea moldes de tipo macho y hembra 

de una determinada geometría y esta será relacionada con la pieza o parte estructural a 

conformar. Una cantidad determinada de material compuesto (fibra más resina) es 

añadida al interior del molde al cual se le aplica una presión hidráulica relativamente alta 

y a su vez con el incremento de calor se logra la fluidez de la matriz logrando así la 

forma requerida para la producción de la pieza. 

 

El rol principal de la temperatura en este proceso es el de proporcionar fluidez a la resina 

y permitir las óptimas condiciones de curado, mientras que el rol de la presión es de 

proveer el conformado de la pieza. 

 

Una vez realizado el proceso de curado se retira la presión hidráulica aplicada y la pieza 

es removida del molde. 

 

Las operaciones siguientes al conformado son la de suministrarle la terminación final a 

la pieza tales como pintado, pintado, etc. 

 

Las piezas que se obtienen por este tipo de método son de fácil fabricación, disminuyen 

los costos de preparado de las piezas, es mínimo el material desperdiciado, reduce 

terminaciones secundarias y requiere menor trabajo de elaboración. Este tipo de proceso 

puede ser fácilmente automatizado generando un alto volumen de producción con una 

buena uniformidad pieza por pieza. 

 

La presión es el parámetro fundamental y el más costoso de este proceso, la presión 

aplicada actúa básicamente en forma vertical acoplada al macho móvil, mientras que la 

hembra se mantiene fija. 

 

En el molde las superficies son pulidas y normalmente cromadas para incrementar la 

dureza superficial. 



 

48 

El rango de presiones que se utiliza es de 100 a 4000 Toneladas, generando partes que 

varían de menos de 1 kilo a 75 kilos. 

 

La fabricación de partes o elementos por molde de compresión no permite un gran de 

contenidos de fibras continuas, es por ello que las partes generadas no son adecuadas 

para estructuras primarias, aunque son utilizadas para algunas estructuras secundarias. 

 

Los componentes o elementos generados por este proceso son usados cuando se necesita 

gran rigidez, diseñando costillas y refuerzos a la pieza. 

 

Por este tipo de método se procesan piezas del tipo placa o de volumen. Los compuestos 

generalmente utilizados son a base de fibras dispersas, fibras preformadas o, 

directamente fibras pre impregnadas (Pinilla & Veloza, 2010, pp. 9-10). 

 

 

Figura 2.18. Esquematización del proceso de conformado por molde de compresión. 

(Fuente: Pinilla & Veloza, 2010, p. 9). 

 

2.4.4. RESISTENCIA DE MATERIALES. 

 

La resistencia de materiales tienen como principal objetivo estudiar el comportamiento 

de los sólidos deformables y establecer criterios que nos permitan determinar el material 

más conveniente, la forma y las dimensiones más adecuadas que hay que dar a este tipo 

de sólidos cuando se los utiliza como elementos de una construcción o de una máquina 

para que estos resistan la acción de una determinada solicitación exterior, además 

obtener este resultado de la forma más económica y sencilla posible (Ortiz, 2007, p.1). 
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2.4.5. ENSAYO DE MATERIALES. 

 

El ensayo de materiales nos permite determinar los valores de resistencia, verificar las 

propiedades y establecer el comportamiento de aquellos bajo la acción de las influencias 

externas. El factor económico presenta un rol muy importante dentro del campo de la 

fabricación en general, imponiendo un perfecto conocimiento de los materiales a usarse, 

de manera que se los selecciona de acuerdo a cada fin y poder hacerlos trabajar en el 

límite de sus posibilidades, satisfaciendo con las exigencias de menor peso, mejor 

calidad y mayor rendimiento.  En los ensayos físicos se pueden determinar la forma y 

dimensiones de los cuerpos, su peso específico y densidad, contenido de humedad, etc., 

mientras que en los ensayos mecánicos la resistencia, elasticidad y plasticidad, 

tenacidad, ductilidad y fragilidad, etc.  

 

2.4.5.1. Ensayo de tracción o ensayo a la tensión. 

 

Este es un ensayo que tiene por objetivo determinar la resistencia elástica, resistencia 

última y plasticidad del material cuando es sometido a fuerzas uniaxiales. Se requiere de 

una máquina, prensa hidráulica por lo general, capaz de: 

a) Alcanzar la fuerza suficiente para producir la fractura en la probeta ensayada. 

b) Controlar la velocidad de aumento de fuerzas. 

c) Registrar las fuerzas, F, que serán aplicadas y los alargamientos, ΔL, que se observan 

en la probeta ensayada. 

 
(b) 

Figura 2.19. a) Máquina universal de ensayos de tracción, (b) Esquema de la probeta. 

(Fuente: Ferrer, 1999, p.20). 
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La Figura 2.19., se representa un esquema de la máquina universal para ensayos de 

100kN y el esquema de los registradores de fuerza, F, y desplazamiento, ΔL, montados 

sobre la probeta ensayada. 

 

Las probetas a ser ensayadas son normalizadas, cilíndricas o planas, admitiendo 

secciones variables, S0, están correlacionadas con la longitud de la probeta, L0, a través 

de un modelo del siguiente tipo: 

    √   

 

Siendo K un factor de proporcionalidad este es definido por la norma. La Figura 2.20., 

muestra una probeta cilíndrica según la norma (Ferrer et al., 1999, pp.19-20). 

 

 

Figura 2.20. Probeta normalizada. 

(Fuente: Ferrer, 1999, p.20). 

 

Propiedades obtenidas en el ensayo de tracción o ensayo a la tensión. 

 

A partir de un ensayo de tracción o tensión se puede obtener información relacionada 

con la resistencia, rigidez y ductilidad de un material. 

 

a) Esfuerzo de cedencia. 

 

Este es el esfuerzo al cual la deformación plástica se hace importante, en los metales, por 

lo general es el esfuerzo requerido para que las dislocaciones se deslicen. El esfuerzo de 

cedencia es, por tanto, el esfuerzo que divide los comportamientos tanto elástico como 
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plástico del material. Si se requiere diseñar un componente que no se deforme 

plásticamente, se debe seleccionar un material que tenga un límite elástico elevado, o 

fabricar un componente del tamaño suficiente para que la fuerza aplicada produzca un 

esfuerzo que quede por debajo del esfuerzo de cedencia. 

 

En varios materiales, el esfuerzo al cual el material cambia su comportamiento de 

elástico a plástico no se detecta fácilmente. En dicho caso, se determina un esfuerzo de 

cedencia convencional. 

 

b) Resistencia a la tracción o resistencia a la tensión. 

 

El esfuerzo obtenido de la fuerza más alta aplicada será la resistencia a la tensión, que 

este el esfuerzo máximo sobre la curva esfuerzo-deformación ingenieril. 

En varios materiales dúctiles, la deformación no se mantiene uniforme. En cierto 

instante, una región se deforma más que otra y se genera una reducción local de 

importancia en la sección recta. 

      
 

 
 

 

Dónde ζmax es el esfuerzo máximo (Mpa), F la carga máxima o fuerza necesaria para 

producir la fractura (N), y A es el área de la sección transversal de la probeta (mm
2
). 

 

c) Propiedades elásticas. 

 

El módulo de elasticidad o módulo de Young, E, es la pendiente de la curva esfuerzo-

deformación en su región elástica. Esta relación es la ley de Hooke que viene dada de la 

siguiente forma: 

  
 

 
 

 

Dónde ζ es el esfuerzo máximo (Mpa), y ε es la elongación. 
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Este módulo es íntimamente relacionado con la energía de enlace de los átomos en la 

Figura 2.21., se indica la relación entre el enlace atómico y el módulo de elasticidad 

correspondiente a dos materiales. 

 

Una pendiente muy acentuada o abrupta en la gráfica fuerza-distancia en la zona de 

equilibrio muestra que se requieren de grandes fuerzas para separar los átomos y hacer 

que este material se deforme elásticamente. Por lo tanto, el material tiene un módulo de 

elasticidad alto. Las fuerzas de enlace y el módulo de elasticidad, comúnmente son 

mayores en materiales de punto de fusión alto. 

 

El módulo es una medida de la rigidez del material. En un material rígido, con un alto 

módulo de elasticidad, conserva su tamaño y su forma incluso al ser expuesto a una 

carga en la región elástica.  

 

 

Figura 2.21. Curva fuerza – distancia correspondiente a dos materiales, mostrando la relación entre el 

enlace atómico y el módulo de elasticidad. 

(Fuente: Donald, 1998, p.32). 

 

d) Ductilidad. 

 

La ductilidad mide el grado de deformación que puede llegar  a soportar un material sin 

romperse. Se puede medir la distancia entre las marcas calibradas en una probeta antes y 

después de realizar el ensayo. El % de elongación muestra la distancia que la probeta se 

alarga plásticamente antes de la fractura: 
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Dónde lf es la longitud final (mm), Donde lo es la longitud inicial (mm). 

 

Otro método para determinar la ductilidad es calcular el cambio porcentual en el área de 

la sección transversal en el punto de fractura antes y después del ensayo. El % de 

reducción en área indica el adelgazamiento sufrido por el material durante la prueba: 

 

                        
     

  
      

 

Dónde Af es el área de la sección transversal en la superficie de la fractura (mm
2
), y Ao 

es el área inicial (mm
2
). 

 

La ductilidad es muy importante tanto para diseñadores como para los fabricantes. El 

diseñador de un componente preferirá un material que posea por lo menos cierta 

ductilidad, de tal manera que si el esfuerzo aplicado resulta demasiado alto, el 

componente se pueda deformar antes de romperse. Los fabricantes también prefieren un 

material que sea dúctil, con la finalidad de manufacturar formas complicadas sin que se 

rompa durante este proceso (Donald, 1998, p.p.133-137). 

 

2.4.5.2. Ensayo de flexión. 

 

Este ensayo generalmente se lo realiza mediante la norma D7264/D7264M–07, como lo 

indica la Figura 22., este método determina la rigidez a la flexión y propiedades de 

resistencia de un compuesto de matriz polimérica.  

 

El procedimiento de este tipo de ensayo corresponde a un sistema de carga en tres 

puntos utilizando una carga central en una viga con apoyos simples.  
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Las propiedades a flexión pueden variar esto dependiendo de la superficie de la probeta, 

ya que ningún laminado es perfectamente simétrico. Estas diferencias desviarán el eje 

neutral y los resultados se verán afectados incluso cuando exista una mínima asimetría 

presente en el laminado.  

 

Las propiedades a flexión pueden variar de acuerdo al espesor de la probeta, ambientes 

condicionantes o de ensayo en el que se realizan las pruebas, velocidad de aplicación de 

esfuerzo. Cuando se evalúan distintos materiales, los parámetros deben ser equivalentes 

para permitir la comparación de todos los datos obtenidos. 

 

Figura 2.22. Configuración de carga a flexión en tres puntos utilizada ASTM D7264/D7264M – 07. 

(Fuente: Guerrero et al., 2011, p.70). 

 

Para la realización de este tipo de ensayo, se requieren al menos 5 probetas por cada 

condición de ensayo, salvo que se puedan obtener resultados válidos mediante el ensayo 

de menos probetas, como podría ser en el caso de un diseño experimental.  

 

Las dimensiones de las probetas para realizar los ensayos se encuentran indicadas en la 

norma ASTM, y de la misma manera, las respectivas ecuaciones que permiten el cálculo 

de valores para las propiedades a flexión analizadas. 

 

De la misma manera que en los ensayos de tracción y de impacto, las probetas deben 

respetar características solicitadas de aspecto superficial, tales como es la ausencia de 

fisuras o defectos que influyan erradamente en los resultados del ensayo realizado. Al 

igual que en el ensayo de tracción, las marcas generadas por operaciones de corte deben 

ser cuidadosamente eliminadas con una lima fina o un abrasivo. De esta forma se 

alcanza una pre-selección y preparación de probetas que serán aptas para la realización 

del ensayo (Guerrero et al., 2011, pp.69-70). 
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a) Resistencia a la flexión. 

 

La falla se produce a un esfuerzo menor después de que el encuellamiento ha reducido el 

área de la sección transversal que soporta la carga. En los materiales que poseen poca 

ductilidad la falla se genera a la carga máxima, en donde la resistencia a la tensión y la 

resistencia a la ruptura son iguales. En materiales muy frágiles, como cerámicos, el 

esfuerzo de cedencia, la resistencia a la tensión y el punto de ruptura tienen un mismo 

valor. 

 

En varios materiales frágiles no se puede efectuar con facilidad este tipo de ensayo a 

tensión debido a la presencia de defectos en su superficie. A menudo, con sólo colocar 

un material frágil en las mordazas de la máquina de tensión estas probetas se rompen. 

Este tipo de materiales se pueden probar usando el ensayo de flexión. Al aplicar la carga 

en tres puntos generando flexión, actúa una dicha fuerza que provoca tensión sobre la 

superficie, opuesta al punto medio de la probeta. 

 

La fractura se iniciará en este lugar. La resistencia a la flexión, o módulo de ruptura 

describe la resistencia del material: 

                         
   

    
 

 

Dónde F es la carga a la fractura (N), L es la distancia entre los dos puntos de apoyos 

(mm), w es el ancho de la probeta ensayada (mm), y h es su altura (mm). 

Los resultados de los ensayos de flexión son similares a las curvas esfuerzo-

deformación; aunque, el esfuerzo se traza en función de deflexiones, en vez de en 

función de deformaciones. 

 

b) Módulo de elasticidad. 

 

El módulo de elasticidad a la flexión o módulo en flexión se evalúa en la región elástica. 
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Dónde δ es la deflexión de la probeta al aplicarse una fuerza F (mm), L longitud entre 

los apoyos (mm), F fuerza aplicada (N), w es el ancho de la pobreta (mm), h es el 

espesor de la probeta (mm) (Donald, 1998, p.p.133-137). 

 

2.4.5.3. Microscopía electrónica. 

 

Los microscopios electrónicos son instrumentos científicos que, en lugar de usar luz 

visible, usan un haz de electrones de alta energía para examinar y caracterizar objetos en 

escala nanométrica. El haz de electrones tiene una longitud de onda de alrededor de 

0,5Å que permite observar objetos en el orden nanométrico. 

 

Dentro de la microscopía electrónica se requiere que los electrones sean acelerados 

mediante altos voltajes y que el sistema trabaje bajo presiones muy bajas, en el alto 

vacío, con la finalidad de evitar que los electrones que viajan con una trayectoria 

prefijada, desde la fuente hasta la muestra, se desvíen por la existencia de átomos o 

moléculas extrañas que no son parte de la muestra a analizar. 

 

Básicamente existen dos tipos de microscopios, el microscopio electrónico de barrido y 

el microscopio electrónico de transmisión, los dos utilizan a los electrones como una 

fuente de iluminación, lentes electromagnéticas para que converja el haz de electrones 

sobre la muestra analizada, lentes objetivos para que se pueda magnificar la imagen y 

lentes protectores que permiten observar la forma, la estructura interna y el 

ordenamiento atómico de la muestra analizada.  

 

Con este tipo de microscopios se puede combinar un detector de rayos X para conocer la 

composición atómica de la muestra que se está observando (Soler, 2009, citado por 

Guerrero et al., 2011, pp.175-176). 
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Microscopio electrónico de barrido (MEB). 

 

Con el microscopio electrónico se puede aumentar el poder de resolución usando la onda 

asociada al haz corpuscular homocinético generado por los electrones acelerados en un 

campo eléctrico. 

 

 La longitud de onda es: 

λ = h/m v 

 

Siendo:  

 

 h = constante de Planck. 

 m = masa del electrón. 

 v = velocidad. 

 

El valor de λ varía con la tensión de aceleración electrónica aplicada. Para una tensión 

de 50 KV, este valor de λ es de 0.055 Å; para una tensión de 100 KV el valor es de 

0.0387Å, y cuando la tensión es de 10
6 

voltios, caso excepcional, λ será igual a 0.0123Å. 

 

Es limitado el poder de resolución, sin embargo, por el pequeño valor de la abertura del 

microscopio, impuesto por las aberraciones de las lentes electrónicas. 

 

Puede llegar a alcanzar actualmente 5 e incluso 3 Å, está débil abertura proporciona al 

microscopio electrónico una gran profundidad de campo, que es otra de sus ventajas a 

comparación al óptico. 

 

En el microscopio de transmisión, el haz electrónico debe atravesar la probeta que está 

sometida al examen, lo que no es posible en las probetas metálicas normales. 
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Figura 2.23. Esquema del microscopio electrónico y óptico. 

(Fuente: Ferrer, 1999, p.67). 

 

Por contra, en el microscopio de barrido, utilizado en metalografía, la imagen es 

reconstruida, punto por punto, en la pantalla de un oscilógrafo catódico, mientras el 

objeto es barrido sincrónicamente por una sonda electrónica fina, de un diámetro entre 

los 1000 y 100 Å, el brillo de la imagen del oscilógrafo viene graduado por una señal 

constituida comúnmente por electrones secundarios y retrodispersados. En la Figura 

2.23., se aprecia la similitud funcional entre los microscopios óptico y electrónico 

(Ferrer et al., 1999, pp.66-67). 

 

Los componentes fundamentales del microscopio electrónico de barrido están 

contenidos dentro de una columna metálica conectada a un sistema de vacío.  

 

Fuente de energía: el haz de electrones puede formarse mediante dos sistemas, el 

termoiónico y el de emisión de campo. El sistema termoiónico consiste en una diferencia 

de potencial generada al incrementar un filamento a una temperatura tal que el material 

del filamento desprende electrones creando una nube continua de iones que se colectan y 
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enfocan para formar el haz de electrones. Estos filamentos pueden ser de tungsteno o de 

hexaboruro de lantano, siendo el tungsteno el más común gracias a su robustez y su bajo 

costo.  El sistema de emisión de campo (Field Emissión Gun, FEG, por sus siglas en 

inglés) utiliza un campo eléctrico muy fuerte para extraer electrones del material de la 

punta. La ventaja de este sistema es la monocromaticidad del haz producido, sin 

embargo su costo es alto. 

 

Ánodo: este permite orientar el haz de electrones hacia la muestra, los reagrupa y 

acelera su recorrido. 

 

Sistema de lentes condensadores: está constituido de dos a cuatro lentes 

electromagnéticos, su función es disminuir el diámetro del haz de electrones, de 50 μm a 

valores entre 25 y 10 μm, al incidir sobre la muestra analizada. 

 

Sistema de barrido: este tipo de sistema consiste en un campo electrostático o 

electromagnético que genera el desplazamiento del haz electrónico sobre la superficie de 

la muestra analizada en líneas rectas superpuestas, barriendo la superficie del espécimen 

en un área rectangular punto a punto. El barrido se produce en un tiempo que oscila 

entre 0,5 y 500 segundos, pero se trabaja de forma preliminar con un tiempo de barrido 

de 10 segundos. A mayor tiempo de barrido se tiene una mayor definición de la 

micrografía. 

 

Porta-muestra: la cámara porta-muestra está situada en la base de la columna del 

microscopio y en línea con el haz de electrones. La platina permite que la muestra pueda 

moverse en tres direcciones, ser calentada y enfriada dentro del instrumento. 

 

Sistema de detección: este sistema proporciona la detección de los electrones 

secundarios y retrodispersos que se desprenden, punto por punto de la muestra 

analizada. Estos electrones colectados se dirigen hasta un sistema de amplificación en 

donde se genera una señal eléctrica amplificada que permite visualizar cada punto de la 

imagen de la muestra analizada. 
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Sistema de proyección de las imágenes: las imágenes se proyectan en dos tubos de 

rayos catódicos de alta resolución, que funcionan en sincronización con el barrido 

electrónico de la muestra analizada. El primero realiza un barrido de la muestra en 10 

segundos y genera una imagen de 500 líneas, el segundo genera un barrido más lento, de 

1000 o más líneas, mientras mayor sea el número de líneas en la pantalla fotográfica, 

mayor será la resolución de la imagen final. Con este tipo de sistema se obtienen 

aumentos que van desde 15 a 100.000 veces, dependiendo de la naturaleza y la forma del 

material analizado. 

 

De esta forma, en la Figura 2.24., se muestra un esquema de las partes principales del 

microscopio electrónico de barrido y el recorrido del haz de electrones. 

 

Figura 2.24. Partes principales del microscopio electrónico de barrido y el recorrido del haz de 

electrones. 

(Fuente: C. Montalvo, 2010, citado por Guerrero et al., 2011, p.177) 

. 

La muestra a ser analizada mediante microscopía electrónica de barrido debe cumplir 

varios requerimientos, tales como ser compatible con el sistema de vacío del instrumento 

y ser eléctricamente conductora. Las muestras que no sean conductoras pueden ser 
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recubiertas con una capa fina conductora (5 nm) de un metal como el oro, paladio, 

platino, etc. 

 

Las ventajas que posee el microscopio electrónico de barrido son: 

 

 Usa un haz móvil de electrones que escanea punto por punto la muestra analizada 

en áreas seleccionadas, por lo que se proporciona una imagen ampliada 

tridimensional y realista de la superficie del objeto. 

 

 La muestra analizada no requiere el corte en capas para ser observada. 

 

En la caracterización de nanopartículas, el MEB provee información en cuanto al 

tamaño de partícula, morfología, presencia de aglomerados, al combinarse este método 

con capacidades de análisis químico, el microscopio electrónico de barrido es capaz de 

entregar información detallada de la composición química (Guerrero et al., 2011, 

pp.174-177). 

 

2.4.6. PROPIEDADES MECÁNICAS. 

 

2.4.6.1. Definición. 

 

Las propiedades mecánicas de los materiales son muy sensibles a los procesos y 

operaciones de fabricación.  

 

Los ingenieros de materiales y los metalúrgicos, por otra parte, dirigen sus esfuerzos a 

producir y conformar materiales que puedan llegar a soportar las condiciones de servicio 

predichas por el análisis de tensiones. Esto fundamentalmente implica un conocimiento 

de la relación entre la microestructura (es decir, los detalles internos) de los materiales y 

sus propiedades mecánicas de los mismos. 
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2.4.6.2. Propiedades mecánicas de los materiales compuestos reforzados con fibras. 

 

Los materiales compuestos reforzados con fibras típicamente manifiestan anisotropía. 

Esto quiere decir que algunas propiedades varían dependiendo del eje geométrico o 

plano a lo largo del cual fueron determinadas.  

 

Para que un material compuesto sea isotrópico en cuanto a una propiedad en específico, 

por ejemplo, el módulo de Young, todos los elementos de refuerzo del material 

compuesto, sean fibras o partículas deben estar orientadas de forma aleatoria. Esto no es 

fácil de lograr cuando se trabaja con fibras discontinuas, ya que la mayoría de métodos 

de fabricación tienden a impartir una cierta orientación a las fibras. 

 

Las fibras continuas en forma de hojas o láminas se usan para, deliberadamente, hacer 

del material compuesto un material anisotrópico en una dirección en particular que se 

conoce está a lo largo del eje o plano principal de carga. De este modo, se crea la 

posibilidad de orientar las fibras en la dirección en que se aplicará la mayor carga, lo 

cual aumenta la eficiencia del refuerzo (B. Larson, 2011 citado por Guerrero et al., 2011, 

p.62). 

 

2.4.6.3. Propiedades mecánicas de las fibras vegetales. 

 

Todas las fibras presentan características inherentes a su naturaleza, las cuales 

determinan su utilidad al instante de utilizarlas como refuerzo de matrices poliméricas. 

Estas características están relacionadas con las propiedades mecánicas que pueden 

aportar al material (matriz), específicamente resistencia a esfuerzos de tracción, 

compresión, flexión e impacto.  

 

Cuando se elige una fibra como refuerzo, se deben tomar en cuenta varios parámetros 

importantes que determinarán la facilidad de su producción y el rendimiento que estas 

presentarán. 
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En la Tabla 2.7., se señalan varias ventajas y desventajas de utilizar fibras naturales 

como refuerzos. 

 

Tabla 2.7. Ventajas y desventajas de utilizar fibras naturales como refuerzo en la elaboración de 

materiales compuestos. 

 

(Fuente: Baillie, 2004, citado por Guerrero et al., 2011, p.84) 

 

A pesar que las fibras artificiales son muy utilizadas en la actualidad en la industria, 

gracias a sus excelentes propiedades y la facilidad que presenta su fabricación, éstas 

fibras han empezado a ser reemplazadas por fibras vegetales, ya que estas proporcionan 

múltiples ventajas sobre las fibras sintéticas tradicionales, tal como se muestra a 

continuación en la Tabla 2.8.  

 

Tabla 2.8. Comparación entre fibras naturales vegetales y la fibra de vidrio. 

 

(Fuente: Wanbua, 2003, citado por Guerrero et al., 2011, p.85) 
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2.4.6.4. Propiedades mecánicas en la zona de la intercara refuerzo-matriz. 

 

El efecto de la configuración de la zona de intercara es fundamental para los materiales 

compuestos. Esta posee un efecto a nivel microscópico, con lo cual influye 

significativamente en las propiedades del material. 

  

Se llama intercara a la superficie o la zona de unión donde ocurre la discontinuidad, sea 

química, física, mecánica, etc. En esta zona la matriz debe ―mojar‖ al refuerzo, para ello, 

se suelen usar agentes de enlace o unión, de tal manera que mejore la mojabilidad e 

incremente la superficie de intercara. 

 

Para tener propiedades mecánicas deseables en un material compuesto, la carga aplicada 

debe ser transferida de una manera efectiva de la matriz hacia el refuerzo por medio de 

la interfaz. Esto quiere decir que la intercara debe poseer un tamaño relativamente 

grande.  Asimismo, debe tener una gran adhesión entre el refuerzo y la matriz.  

 

La falla en la intercara, también llamada, desunión, puede o no ser deseable, cuando se 

trata del comportamiento mecánico del material y se tienen requerimientos específicos. 

 

Por otra parte, el papel de la intercara es un tanto diferente cuando se trabaja con 

materiales compuestos multifuncionales. Como ejemplo se presenta el caso del 

comportamiento eléctrico; si la intercara de un compuesto no es lo suficientemente 

buena, la resistividad del material puede aumentar excesivamente. Así también, la 

intercara en un material nanoestructurado puede asignar diferentes propiedades térmicas 

al material.  

 

En varios materiales nanoestructurados se tiene especial cuidado en la formación de esta 

zona, ya esta es la más importante y de esta dependerán las aplicaciones, entre las cuales 

es muy común el desarrollo de materiales con una elevada conductividad térmica para 

trabajar en elementos que requieren disipar calor (Chung, 2010, citado por Guerrero et 

al., 2011, p.60-61). 
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2.5.  RED DE CATEGORÍAS FUNDAMENTALES. 

 

Variable Independiente                              Variable Dependiente 

Figura 2.25. Red de categorías fundamentales 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

2.6.  HIPÓTESIS. 

 

El material compuesto de matriz epoxi reforzada con fibra de piña proporcionará 

propiedades mecánicas aceptables para la fabricación de butacas deportivas. 

 

2.7.  SEÑALAMIENTO DE VARIABLES. 

 

2.7.1. VARIABLE INDEPENDIENTE. 

 

Material compuesto de matriz epoxi reforzada con fibra de piña. 

 

2.7.2. VARIABLE DEPENDIENTE. 

 

Propiedades Mecánicas. 

 

 

Ingeniería 
de 

Materiales. 

  

 

Materiales 
compuestos. 

Material 
compuesto  de 
matriz  epoxi 
reforzada con 
fibra de piña. 

 

 

Resistencia 
de 

materiales. 

 

  

Ensayo de 
materiales. 

Propiedades 
mecánicas. 
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CAPÍTULO III 

 

3. METODOLOGÍA. 

 

3.1.  ENFOQUE INVESTIGATIVO. 

 

El enfoque que predominará en la presente investigación será de tipo cuantitativo ya que 

se manejará valores numéricos, enteros y fraccionarios; los cuales serán generados por la 

determinación de las propiedades mecánicas del nuevo material compuesto estudiado. 

 

En lo que se refiere al carácter cualitativo, solo se lo utilizará  para determinar varias de 

las características que se presente en este tipo de material compuesto. 

 

3.2.  MODALIDAD BÁSICA DE LA INVESTIGACIÓN. 

 

El diseño de la investigación está de acuerdo con la modalidad de investigación 

documental bibliográfica y experimental de campo. 

 

3.2.1. DOCUMENTAL BIBLIOGRÁFICA. 

 

La información para la realización del presente estudio proviene de fuentes primarias 

como: libros, tesis, documentales e internet, mientras que la información secundaria que 

se utilizará son: resúmenes, artículos técnicos y listados de referencias que estén 

vigentes. 

 

Entre los principales documento bibliográficos a considerar tenemos los estudios 

realizados por el PhD. Víctor Hugo Guerrero en la Escuela Politécnica Nacional – Quito. 

Otra referencia a considerar es el estudio realizado por el Ing. Mg. Juan Gilberto Paredes 

Salinas en la Universidad Técnica de Ambato. 
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3.2.2. EXPERIMENTAL DE CAMPO. 

 

La información de la presente investigación será de modalidad experimental ya que nos 

permitirá tener luego de los respectivos ensayos realizados las propiedades mecánicas de 

este nuevo material para determinar si este puede ser aplicado para la fabricación de 

butacas deportivas. 

 

3.3.   NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN. 

 

3.3.1. EXPLORATORIA. 

 

El nivel seleccionado para la investigación es de tipo exploratorio, ya que nos permite 

reconocer variables de interés investigativo como son la fracción volumétrica, la 

longitud, y la configuración de la fibra con esto nos permitirá evaluar la calidad del 

producto y de esta manera determinar si el material cumple con las características 

necesarias para utilizarlo como material para la fabricación de butacas deportivas. 

 

3.3.2. EXPLICATIVO. 

 

La investigación es explicativa ya que con los resultados que se pueden generar nos 

permitirá dar una explicación en cuanto se refiere a las características que posee este tipo 

de material y si puede ser utilizado en la fabricación de butacas deportivas así como sus 

posibles ventajas y desventajas que se puedan suscitar. 

 

3.4.   POBLACIÓN Y MUESTRA. 

 

3.4.1. POBLACIÓN. 

 

 Material común utilizado en la fabricación de butacas deportivas (Polipropileno 

de alta densidad, otro material utilizado comúnmente es la fibra de vidrio con 

resina poliéster). 
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 Material compuesto (resina epoxi + fibra de piña) propuesto en el estudio, a 

obtener mediante proceso de estratificación manual y caracterización mecánica 

bajo la normativa correspondiente de acuerdo a los ensayos a realizar. 

 

Las configuraciones que se utilizará para el respectivo estudio serán: 

 

Tabla 3.1. Configuraciones, longitud y fracciones volumétricas de la fibra de piña. 

Configuración del 

refuerzo 

Longitud de la fibra 

(mm) 
Fracciones volumétricas 

Fibra corta al azar 

5  

25% refuerzo/ 75% matriz 

 

30% refuerzo/ 70% matriz 

 

10 

Fibra longitudinal Continua 

Fibra transversal Continua 

 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

3.4.2. MUESTRA. 

 

La muestra en este caso se analizará con un mínimo de cinco probetas por tipo de ensayo 

a realizar y bajo lo establecido en las normas correspondientes (Tracción ASTM D3039-

14, Flexión ASTM D7264-07 para materiales compuestos, y Tracción ASTM D638-10 

para materiales plásticos), en función del tipo de material ensayado y de acuerdo a la 

configuración y fracción volumétrica del material compuesto de matriz epoxi reforzada 

con fibra de piña, luego del análisis correspondiente se determinará la configuración que 

proporcione las mejores características mecánicas para realizar el estudio de adherencia 

por ser estudio de caso. 
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Tabla 3.2. Configuraciones para los diferentes ensayos. 

Configuraciones 

de refuerzos 

Longitud 

de la fibra 

Fracción 

volumétrica 
Muestra 

Tipo de 

Ensayos 

Fibra corta al azar 

5 25% refuerzo/ 75% 12 

Tracción y 

Flexión 

5 30% refuerzo/ 70% 12 

10 25% refuerzo/ 75% 12 

10 30% refuerzo/ 70% 12 

Fibra longitudinal 

 

Continua 

 

25% refuerzo/ 75% 12 

30% refuerzo/ 70% 12 

Fibra transversal 

 

Continua 

 

25% refuerzo/ 75% 12 

30% refuerzo/ 70% 12 

Mejor 

configuración a 

tracción y flexión 

--------------- ------------------- 4 
Análisis de 

adherencia 

Polietileno de alta densidad 10 
Tracción y 

Flexión 
Resina poliéster + cuatro capas de fibra de vidrio 10 

 

(Fuente: Realizada por el autor). 
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3.5. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 

 

3.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE: Material compuesto de matriz epoxi reforzada con fibra de piña.  

 

Tabla 3.3. Variable independiente. 

 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

Contextualización Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e instrumentos 

Los materiales 

compuestos son aquellos 

materiales que se forman 

por la unión de dos o 

más materiales para 

conseguir la 

combinación de 

propiedades que no es 

posible obtener en los 

materiales originales. 

 

Refuerzo (fibra 

natural). 

 

 

Material Compuesto 

 

 

-Configuración de 

la fibra. 

 

 

-Fracción 

volumétrica. 

- Fibra corta al azar (5 y 10mm). 

- Fibra continua longitudinal. 

- Fibra continua transversal. 

 

 

- 25% Refuerzo / 75% Matriz. 

- 30% Refuerzo / 70% Matriz. 

-Investigación Bibliográfica. 

-Investigación de campo. 

-Investigación orientada a la 

comprobación. 

-Registros de datos. 

-Cuaderno de notas. 

-Normas ASTM D. 
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3.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE: Propiedades mecánicas. 

 

Tabla 3.4. Variable dependiente. 

 

(Fuente: Realizada por el autor). 

Contextualización Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e instrumentos 

El comportamiento 

mecánico o las 

propiedades mecánicas de 

un material reflejan la 

relación entre la fuerza 

aplicada y la respuesta del 

material  (o sea, su 

deformación) ya que 

muchos materiales, 

cuando prestan servicio, 

están sometidos a fuerzas 

o cargas. 

 

 

Propiedades  

Mecánicas. 

 

 

 

 

Análisis 

microestructural 

Tracción. 

 

 

 

Flexión. 

 

 

Microscopía 

electrónica 

- Resistencia a la tracción 

(80-140 MPa). 

- Módulo de elasticidad en 

tensión (80000-15000 MPa). 

 

- Resistencia a flexión (90-

150 MPa). 

- Módulo de flexión (5000-

8000 MPa). 

 

¿Existirá adherencia entre la 

matriz y el refuerzo? 

 

-Investigación Bibliográfica. 

 

-Investigación de campo: 

Formatos o fichas para toma 

de datos de Ensayos. 

 

-Cuaderno de notas. 
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3.6.  RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN. 

 

En la presente investigación se realizarán estudios de tipo bibliográfico y experimental, 

en los cuales se utilizarán técnicas para la recolección de la información tales como la 

observación y analizar la información que sirve como guía en la investigación, 

recolección de información de libros, artículos técnicos e internet, análisis y pruebas en 

el laboratorio, para lo cual se toma notas de todo lo que se considera necesario en un 

cuaderno, para describir los hechos de significación especial, que ayuda a registrar 

incidentes hasta tener una base informativa suficiente; se utiliza un cuaderno de notas 

para describir todo lo observado, además se anota fechas, cantidades y expresiones que 

se escuchan. 

 

3.7.  PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS. 

 

3.7.1. PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN. 

 

Para el correcto procesamiento:  

 

 Se revisará críticamente la información recogida es decir, se escogerá la 

información clara, concisa y necesaria. 

 Se realizará tablas con los datos obtenidos de acuerdo con los ensayos realizados 

en las probetas.  

 Se analizará e interpretará los resultados obtenidos en el estudio. 

 Analizar la hipótesis en relación con los resultados obtenidos para verificarla o 

rechazarla. 

 

3.7.2. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS. 

 

Una vez realizados las pruebas en el laboratorio,  se procederá a la interpretación y 

análisis de los resultados, basándose en los resultados obtenidos en los diferentes 
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ensayos tanto a tracción como a flexión de aquí se determinará la mejor configuración y 

fracción volumétrica que soporta dichos esfuerzos posteriormente se realizará el ensayo 

de adherencia del material compuesto (resina epoxi + fibra de piña), además se realizará 

la tabulación de resultados del nuevo material compuesto para luego realizar un análisis 

estadístico comparativo que permita comparar entre el material tradicional utilizado para 

la fabricación de butacas deportivas con relación al nuevo material compuesto (resina 

epoxi + fibra de piña).  

 

La tabulación  además de resaltar la tendencia de los resultados de acuerdo a los 

objetivos y la hipótesis, permitirá comprobar la validez de dicha hipótesis, para 

finalmente establecer las conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS. 

 

4.1.  ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS. 

 

Dentro de los análisis se ha realizado un estudio preliminar que determina las 

propiedades mecánicas del material con que se fabrican actualmente las butacas 

deportivas para luego ser comparado con el nuevo material compuesto.  

 

4.1.1. ENSAYOS PRELIMINARES DEL MATERIAL UTILIZADO EN LA 

ACTUALIDAD PARA LA FABRICACIÓN DE BUTACAS DEPORTIVAS. 

 

Se analizaron muestras del material con que se fabrican en la actualidad las butacas 

deportivas para determinar sus propiedades mecánicas (polietileno de alta densidad y 

material compuesto con resina poliéster reforzado con fibra de vidrio). 

 

4.1.1.1. Ensayo a tracción de materiales tradicionales para la fabricación de 

butacas deportivas. 

 

Esfuerzo máximo a tracción. 

 

      
 

 
 

Dónde:  

 ζmax = Esfuerzo máximo (MPa). 

 F=  Carga máxima o fuerza necesaria para producir la fractura (N). 

 A= Área de la sección transversal de la probeta (mm
2
). 
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Porcentaje de deformación. 

 

  (          )   
     

  
 

               
     

  
       

Dónde: 

 lf = Longitud final (mm). 

 li = Longitud inicial (mm). 

 

Módulo de elasticidad. 

 

  
    
 

 

Dónde: 

 ζmáx = Esfuerzo máximo. 

 ε = Elongación. 

 

a) Ensayo a tracción de un material plástico (polietileno de alta densidad). 

 

Ficha 4.1. Recolección de datos a tracción de un material plástico. 

  UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A TRACCIÓN - NORMA ASTM D638-10) 

  

REG: ET-PEAD-01 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL PLÁSTICO                                                                                                                                                                                         

(Polietileno de alta densidad). 

Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: Tinius Olsen H25K-S (25KN). 

Material: Polietileno de alta densidad (inyectado). 

Dimensión de 

probetas: 
Según la norma ASTM D638-10 Espesor promedio (mm): 5,1 

Número de 

Probetas: 
5 (se reportan 3). Responsable: Sr. Alex Jácome. 
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Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D638-10 (Ensayo a Tracción). 

Muestra o 

probeta: 

Deformación Máxima 

(%) 
Carga Máxima (N) 

Esfuerzo Máximo 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad (MPa) 

1 123 1420 24 2910 

2 112 1460 24 3030 

3 151 1450 24,8 2900 

Promedio: 128,7 1443,3 24,2 2946,7 

Desviación 

Estándar: 
20,1 20,817 0,46 72,342 

  

 

 
 

 
 

Fotos de las probetas sometidas al 

ensayo 
Gráficas de resultados 

 Se realiza el ensayo a 5 

probetas de las cuales se 

descartan 2 y se reportan 3. 

 Las probetas presentan un 

amplio rango de 

deformación. 

 Las probetas presentaron 

ruptura en la zona media. 

 

Espesor promedio: 5,1 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 24,2 (MPa). 

Módulo de elasticidad promedio: 2946,7 (MPa). 
 

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 
 

(Fuente: Realizada por el autor). 
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b) Ensayo a tracción de un material compuesto (resina poliéster + fibra de vidrio). 

 

Ficha 4.2. Recolección de datos a tracción  de un material compuesto. 

  UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A TRACCIÓN - NORMA ASTM D3039-14) 

  

REG: ET- FV-01 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO                                                                                                                                                                                         

(Resina poliéster + Fibra de vidrio). 

Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: Tinius Olsen H25K-S (25KN). 

Material de matriz: Resina poliéster. Material de refuerzo: Fibra de vidrio. 

Compuesto: Resina poliéster + 4 capas de fibra de vidrio. 

Dimensión de probetas: Longitud: 250 mm Ancho: 15 mm Espesor promedio (mm): 5,6 

Número de Probetas: 5 (se reportan 3). Responsable: Sr. Alex Jácome. 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a Tracción). 

Muestra o probeta: 
Deformación Máxima 

(%) 

Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo Máximo 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

1 0,543 4150 49,3 9340 

2 0,558 5390 61,6 11200 

3 0,588 5240 59,7 10900 

Promedio: 0,563 4926,7 56,9 10480 

Desviación Estándar: 0,023 676,8 6,62 999 
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Fotos de las probetas sometidas al ensayo Gráficas de resultados. 

 

 Se realiza el ensayo a 5 probetas de 

las cuales se descartan 2 y se 

reportan 3. 

 

 Buena adherencia fibra – matriz. 

 

 Las probetas presentaron ruptura en 

la zona inferior, media y superior. 

 

Espesor promedio: 5,6 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 56,9 (MPa). 

Módulo de elasticidad promedio: 10480 (MPa). 
 

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

4.1.1.2. Ensayo a flexión de materiales tradicionales para la fabricación de butacas 

deportivas. 

 

Esfuerzo máximo a flexión. 
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Dónde: 

 ζmáx = Esfuerzo máximo producido en la superficie exterior (MPa). 

 F = es la carga a la fractura (N).  

 L = la distancia entre los dos puntos de apoyos (mm). 

 w = es el ancho de la probeta ensayada (mm) 

 h = espesor de la probeta (mm). 

 

Módulo de flexión. 

   
   

     
 

 

Dónde: 

 Ef  = Módulo de flexión. 

 δ = es la deflexión de la probeta al aplicarse una fuerza F (mm). 

 L = longitud entre los apoyos (mm). 

 F = fuerza aplicada (N). 

 w = es el ancho de la pobreta (mm). 

 h = es el espesor de la probeta (mm). 

 

a) Ensayo a flexión de un material plástico (polietileno de alta densidad). 

 

Ficha 4.3. Recolección de datos a flexión  de un material plástico. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A FLEXIÓN - NORMA ASTM D7264-07) 

  

REG: EF-PEAD-01 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL PLÁSTICO                                                                                                                                                                                         

(Polietileno de alta densidad). 

Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: Tinius Olsen H25K-S (25KN). 

Material: Polietileno de alta densidad (inyectado). 

Dimensión de probetas: Longitud:   160 mm Ancho:   13 mm Espesor promedio (mm): 5 

Número de Probetas: 5 (se reportan 3). Responsable: Sr. Alex Jácome. 
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Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexión). 

Muestra o probeta: 
Deformación 

Máxima (%) 
Carga Máxima (N) 

Esfuerzo Máximo 

(MPa) 

Módulo de 

Flexión (MPa) 

1 11,3 60 22,1 553 

2 9,4 56,7 20,6 762 

3 10,3 69,2 25,4 851 

Promedio: 10,3 62 22,7 722 

Desviación Estándar: 0,97 6,5 2,5 153 

  

 

 
 

 
 

Fotos de las probetas sometidas al ensayo Gráficas de resultados. 

 

 Se realiza el ensayo a 5 

probetas de las cuales se 

descartan 2 y se reportan 3. 

 Se produce la falla del 

material en medio de la 

probeta. 
 

Espesor promedio: 5 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 22,7 (MPa). 

Módulo de flexión: 722 (MPa). 
  

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

 

(Fuente: Realizada por el autor). 
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b) Ensayo a flexión de un material compuesto (resina poliéster + fibra de vidrio). 

 

Ficha 4.4. Recolección de datos a flexión  de un material compuesto. 

  UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A FLEXIÓN - NORMA ASTM D7264-07) 

  

REG: EF-FV-01 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO                                                                                                                                                                                         

(Resina poliéster + Fibra de vidrio). 

Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: Tinius Olsen H25K-S (25KN). 

Material de matriz: Resina poliéster. Material de refuerzo: Fibra de vidrio. 

Compuesto: Resina poliéster + 4 capas de fibra de vidrio. 

Dimensión de probetas: Longitud: 160 mm Ancho: 13 mm Espesor promedio (mm): 5,4 

Número de Probetas: 5 (se reportan 3). Responsable: Sr. Alex Jácome. 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexión). 

Muestra o 

probeta: 

Deformación 

Máxima (%) 

Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo Máximo 

(MPa) 

Módulo de 

Flexión (MPa) 

1 3,4 318 109,5 4460 

2 3,1 301 103,6 4810 

3 3,2 352 123,9 4600 

Promedio: 3,2 323,7 112,3 4623 

Desviación 

Estándar: 
0,15 26 10,4 176,2 

 

 

 
 

 
 

Fotos de las probetas sometidas al ensayo    Gráficas de resultados. 
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 Se realiza el ensayo a 5 

probetas de las cuales se 

descartan 2 y se reportan 3. 

 Buena adherencia fibra – 

matriz. 

 La falla se produce en el centro 

de la probeta. 

 

Espesor promedio: 5,4 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 112,3 (MPa). 

Módulo de flexión: 4623 (MPa). 

 

  

Observaciones.              Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 
 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

4.1.2. ENSAYOS DEL NUEVO MATERIAL COMPUESTO. 

 

El nuevo material compuesto de matriz epoxi reforzada con fibra de piña se lo realizará 

bajo varios parámetros y siguiendo un procedimiento preestablecido a continuación se 

muestra un diagrama del procedimiento a seguir. 

 

Figura 4.1. Diagrama de caracterización del material compuesto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inicio 

Determinación de las propiedades físicas de la fibra de piña. 

Fracciones volumétricas de la fibra de piña. 

- 25% Refuerzo / 75% Matriz 

 

- 30% Refuerzo / 70% Matriz 

 

No 

Construcción del molde (bajo normas). 

A 
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Configuración de la fibra de piña. 

- Fibra corta al azar (5 y 10mm) 

- Fibra continua longitudinal. 

- Fibra continua transversal. 

 

Elaboración de probetas  mediante estratificación manual (resina epoxi + fibra de piña). 

Control de calidad de 

la probeta moldeada. 

Ensayos del material compuesto (resina epoxi + fibra de piña). 

Ensayo a Tracción. Ensayo a Flexión. 

Ensayo bajo norma ASTM D3039-14. Ensayo bajo norma ASTM D7264-07. 

No 

No 

𝜎𝑚𝑎𝑥   
𝐹

𝐴
 

𝐸  
𝜎

휀
 

 Resistencia a la tracción (MPa). 

Donde ζmax  es el esfuerzo máximo (Mpa), F la carga 

máxima o fuerza necesaria para producir la fractura 

(N), y A es el área de la sección transversal de la 

probeta (mm2). 

 

 Módulo de elasticidad (MPa). 

Donde ζ es el esfuerzo máximo (Mpa), y ε es la 

elongación. 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖 𝑛  
 𝐹𝐿

 𝑤  
 

𝑀 𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖 𝑛  
𝐿 𝐹

 𝑤  𝛿
 

 Resistencia a la flexión (MPa). 

Donde F es la carga a la fractura (N), L la distancia 

entre los dos puntos de apoyos (mm), w es el ancho de 

la probeta (mm), y h es su altura (mm). 

 

 Módulo de flexión (MPa). 

 
Donde δ es la deflexión de la probeta al aplicarse una 

fuerza F (mm), L longitud entre los apoyos (mm), F 

fuerza aplicada (N), w ancho de la pobreta (mm), h 

espesor de la probeta (mm). 

Cálculo de propiedades mecánicas. Cálculo de propiedades mecánicas. 

A 

B B 
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 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

a) Construcción del molde. 

 

Para la construcción del molde se siguió un proceso el cual se describe a continuación. 

 

Figura 4.2. Diagrama del procedimiento para la construcción de molde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabulación de resultados. Tabulación de resultados. 

Evaluación de la mejor configuración y fracción volumétrica tanto para 

tracción como para flexión. 

Ensayo de adherencia. 

Análisis de resultados. 

Conclusiones. 

Recomendaciones. 

FIN 

Inicio 

Diseño geométrico (determinación del número de probetas y sus medidas para 

el ensayo de acuerdo a la norma correspondiente al tipo de ensayo). 

Volumen 

requerido en el 

molde. 

No 

B B 

A 



 

85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

Diseño Geométrico. 

 

En primer lugar se realizará un posible diseño esto se lo hace de acuerdo al número de 

probetas que se va utilizar para el ensayo para determinar en área de trabajo o espacio de 

moldeo el espesor esta predeterminado, en este caso es de 5 mm se trabajó con este 

espesor para realizar la comparación con el material utilizado tradicionalmente en la 

fabricación de butacas deportivas. 

 

El diseño propuesto de acuerdo a la configuración de fibras y el que más se acomoda a 

las medidas de las probetas que estas están determinadas de acuerdo a la norma de cada 

ensayo correspondiente, es el que se muestra a continuación: 

 

 

 

Selección del material para la construcción del molde. 

Trazo del diseño del molde (planos de construcción). 

Construcción del molde. 

Prueba de calidad 

molde. 

No 

Fin 

A 
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Figura 4.3. Distribución de probetas en el molde. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

En este sistema propuesto se acomoda con facilidad a las configuraciones y fracciones 

volumétricas del material compuesto utilizado.  

 

Las medidas de las probetas según cada norma son: 

 

 Probetas para tracción ASTM D3039 las medidas de las probetas son: 250 x 

15mm  con un espesor de 5 mm. 

 

 Probetas para flexión ASTM D3039 las medidas de las probetas son: 160 x 

13mm con un espesor de 5 mm. 

 

El área de trabajo o espacio para el moldeo es de: 360 x 180 mm y un espesor de 5 mm. 

Cabe señalar que al área de trabajo se sobre dimensionó una medida de 10 mm en cada 

uno de los lados ya que se pueden producir fallas en los contornos del material y para 

realizar los distintos cortes de las probetas. 

 

Volumen requerido en el molde. 

 

El volumen requerido para el molde o el espacio en donde será depositado el material 

para la fabricación del material compuesto, el molde deberá formar una cámara con un 
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espacio para el moldeo de 360 x 180 mm con un espesor de 5 mm, es decir el volumen 

de esta cámara donde se producirá el moldeo es: 

 

                                     

                                
   

                             
   

 

Selección del material para la construcción del molde. 

 

Para la construcción de este molde se trabajó con un acero negro A-36, gracias a sus 

ventajas que presenta y a su costo, este material nos brinda las ventajas necesarias para 

generar la presión necesaria en la cámara de moldeo cuando se comprime el material 

compuesto. 

Se utilizaron pernos de acero de 1 x 1/2 pulgada de rosca gruesa con un sus respectivas 

tuercas, los cuales serán utilizados para el acople entre el macho y hembra del molde. 

 

Trazo del diseño del molde. 

 

En esta etapa se realizó los planos del molde con las especificaciones correspondientes 

detalladas en los procesos anteriores, cada elemento o parte que conforma el molde así 

como su diseño se detalla en los planos que se encuentran en los Anexos 8, en la 

presente investigación. 

 

Construcción del molde. 

 

Una vez que se tiene ya definidos todos los parámetros de diseño del molde se procede a 

la construcción del mismo. 

 

El modelo de este molde propuesto consta de tres partes principales las cuales son: 
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 Base. 

 Marco (forma el área donde se va a producir la etapa de moldeado). 

 Tapa. 

 

Una vez obtenido todos los materiales se procede a la elaboración de cada uno de estos 

elementos o partes. 

 

 Construcción de la base. 

 

Para la fabricación de este elemento se trabajó en una plancha de acero negro A-36 con 

un espesor de 5 mm, primero se señala y se realiza el corte a la medida especificada en 

los planos, esta medida es de: 440 x 260 mm. 

 

Una vez obtenida la plancha que será la base cortada a la medida requerida se procede a 

perforar y acoplar los pernos (soldar), los pernos son de acero de 1 x 1/2 pulgada de 

rosca gruesa los cuales están distribuidos a lo largo y ancho del molde de acuerdo al 

modelo de los planos, estos servirán para el acople entre los elementos del molde. 

 

        

Figura 4.4. Construcción de la base del molde. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 
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Figura 4.5. Base del molde terminado. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

 Construcción del marco. 

 

Este elemento es fundamental ya que es donde se forma el espacio o área para el moldeo 

del material. Se corta el material de acuerdo a las medidas correspondientes, el material 

que se utilizo es un perfil de acero negro A-36 tipo L de 5 mm de espesor, una vez 

formado el marco se realizó las perforaciones estas perforaciones son de 9/16 de 

pulgada, las perforaciones permiten el acople entre la base y el marco. 

 

        

Figura 4.6. Construcción del marco. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

 

Figura 4.7. Marco del molde terminado. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 
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 Construcción de la tapa. 

 

El diseño de esta tapa se lo realizó con la finalidad de generar una presión en el área de 

moldeo. En primer lugar se corta de plancha de acero negro a A-36 de 5 mm de espesor, 

la medida de este corte será la misma medida que tiene el área donde se produce en 

moldeo del material (380 x 180 mm), luego se suelda una sobre monta en el contorno de 

la tapa las medidas de las mismas están especificadas en los planos en los anexos del 

presente trabajo de investigación (Anexo 8, plano 1), luego se realiza las perforaciones 

para el acople ente los elementos estas perforaciones son de 9/16 de pulgada. 

Las medidas de todos los elementos o partes que conforman el molde están determinadas 

con la finalidad que cuando se proceda al ensamble de los elemento forme una cámara o 

espacio de trabajo donde se produce el moldeo, dicha cámara tiene una medida de 360 x 

180 mm con un espesor de 5 mm y que posee un volumen de trabajo de 324 cm
3
, el 

moldeo es bajo presión el torque para la unión de los elementos es de 50 lb en cada 

perno el molde posee 10 pernos distribuidos de una manera correcta y uniforme para que 

se genere un buen prensado del material compuesto (resina epoxi + fibra de piña). 

 

 

 

 Figura 4.8. Construcción de la tapa del molde. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

 

Figura 4.9. Tapa del molde terminada. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 
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Figura 4.10. Molde terminado. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

 Prueba de calidad del molde. 

 

Para esta prueba se trabajó con una fracción volumétrica del 75 % de matriz (resina 

epoxi) y 25 % de refuerzo (fibra de piña), con una configuración al azar y una longitud 

de fibra de 10mm. 

 

Los resultados obtenidos fueron aceptables ya que no se presentaron ningún tipo de 

fallas en la pieza moldeada así mismo no se tuvo complicaciones durante el proceso de 

moldeado. La pieza moldeada fue medida y verificada si existen fallas en la misma, esta 

cumplía con todas las expectativas deseadas, de esta manera el mole cumplió con las 

especificaciones requeridas. 

 

 

Base del molde. Marco del molde. Tapa del molde. 

Pernos de 1 x ½ pulgada. 
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 Figura 4.11. Fibra corta de 10mm. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

 

Figura 4.12. Elementos para el moldeo. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

 

Figura 4.13. Molde sellado luego del moldeo. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 
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Figura 4.14. Desmolde. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

 

Figura 4.15. Pieza terminada. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

   

Figura 4.16. Prueba de calidad de pieza moldeada. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 
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b) Determinación de las propiedades físicas de la fibra de piña. 

 

Se determinó la densidad de la fibra de piña, la fibra esta procede de la planta de la piña 

crecida en la zona costera específicamente en la Provincia de Santo Domingo de los 

Tsáchilas en el cantón La Concordia.  

 

La piña es una planta que puede llegar a medir hasta 2 metros de largo y 1.5 metros de 

ancho, la fibra de piña es resistente y durable, a continuación se detallan varias de las 

propiedades principales de esta fibra. 

 

Tabla 4.1. Propiedades de la fibra de piña. 

Densidad. 1,53 (g/cm
3
) 

Módulo de elasticidad. 4,2 (GPa) 

Resistencia a la tracción. 413 (MPa) 

Alargamiento a la rotura. 3-4 % 

 

(Fuente: Salvador, 2008, sin p.). 

 

En primer lugar se determinó la densidad de este tipo de fibra, para ello se utilizó el 

método gravimétrico. 

 

Se tomaron 3 muestras de fibra de piña, estas fueron pesadas y enumeradas, 

posteriormente en una vaso de precipitación se añadió una cierta cantidad de resina 

epoxi sin endurecedor, luego se introduce la fibra de piña en el vaso de prestación que 

contiene la resina epoxi visualmente se define la diferencia de volumen (volumen inicial 

de la resina sin fibra y el volumen final cuando se añade la fibra) luego aplicamos la 

fórmula para determinar la densidad de la fibra estudiada. 
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 Figura 4.17. Fibra de piña. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

                   

Figura 4.18. Determinación de densidades de la fibra por método gravimétrico. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

Los resultados obtenidos en este método fueron: 

 

Tabla 4.2. Densidad de la fibra de piña. 

Muestra Masa (gr) V. Inicial (cm
3
) V. Final (cm

3
) Δ Volumen (cm

3
) Densidad (gr/cm

3
) 

1 2,2 150 151,5 1,4 1,57 

2 4,1 150 152,7 2,7 1,51 

3 9,3 150 156,2 6,2 1,50 

 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

De estos datos obtenidos experimentalmente se determinó la densidad promedio de esta 

fibra la cual fue: 

Densidad promedio de la fibra de piña =  1,526 ≈ 1,53 gr/cm
3
. 
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Cabe señalar que las pruebas realizadas se realizaron a temperatura ambiente (entre 18 – 

20 
0
C). 

 

c) Fracción volumétrica de la fibra de piña. 

 

Se trabajó con dos fracciones volumétricas estas fueron: 

 

- 75% de matriz (resina epoxi) y el 25% de refuerzo (fibra de piña). 

- 70% de matriz (resina epoxi) y el 30% de refuerzo (fibra de piña). 

 

Se determinó la cantidad tanto de matriz como refuerzo a utilizar esto se realizó de la 

siguiente manera. 

 

Cálculo para la fracción volumétrica del 75% de matriz (resina epoxi) y el 25% de 

refuerzo (fibra de piña). 

 

En primer lugar se determinó el volumen requerido de material compuesto de acuerdo al 

área de la matriz. 

Datos del área de trabajo o espacio para el moldeo: 

 

 lado1 = 36 cm. 

 lado2 = 18 cm. 

 espesor = 0,5 cm. 

                         

                 
  

 

Una vez determinado el volumen requerido en el molde se calculó la cantidad del 

material de refuerzo (masa de fibra de piña requerida) y la cantidad de matriz que se 

utilizará (volumen de la resina epoxi). 

              

   (    ) 
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Donde los subíndices m y f se refieren a la matriz y a la fibra del material compuesto.  

 

Datos conocidos del material compuesto:  

 

Fracciones volumétricas: 

        

        

 

Densidades: 

       
  

   
 

        
  

   
 

 

Cálculo de la densidad del material compuesto (fibra de piña + resina epoxi). 

 

              

   (         
  

   
)  (          

  

   
) 

        
  

   
 

 

Cálculo de la fracción volumétrica del material de refuerzo del material compuesto (fibra 

de piña). 

              

   (    )         
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Determinación de la fracción volumétrica de la matriz del material compuesto (resina 

epoxi). 

   (    ) 

   (      ) 

        

       

 

De estos cálculos se determinaron las fracciones volumétricas del material compuesto. 

La fracción volumétrica requerida de material de refuerzo es del 25 % (fibra de piña), 

mientras que la fracción volumétrica de la matriz es de 75% (resina epoxi). 

 

Una vez determinada las facciones volumétricas tanto de la matriz (resina epoxi) como 

del refuerzo (fibra de piña) se realiza el cálculo para determinar el volumen de la matriz 

y la masa requerida del refuerzo. 

 

- Determinación del volumen de la matriz (resina epoxi). 

 

Conocido el volumen requerido en el molde y la fracción volumétrica requerida de 

resina se procede a determinar la cantidad de resina requerida para el moldeado. 

 

                 
  

        

 

       

                    
   
    
   

 

 

                             

 

Esta es la cantidad de resina que se requiere para el moldeado cabe señalar que este tipo 

de resina utiliza un endurecedor que se debe utilizar con una relación de 1 a 5 es decir 
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por cada parte de resina utilizada se añadirá la quinta parte en proporción al volumen de 

la resina en este caso el volumen de endurecedor será de 48,6 cm
3
. 

 

- Determinación la masa del material de refuerzo (fibra de piña). 

 

Una vez determinada la fracción requerida de refuerzo y el volumen del molde se puede 

determinar la cantidad de fibra que se utilizará (masa). 

 

                 
  

        

       

                    
   
    
   

 

 

                            

 

Una vez determinado el volumen de la fibra requerida aplicamos la fórmula para 

determinar la masa de la misma. 

 

                            

        
  

   
 

          

  
 

  
 

  
      

     
  
   

 

           

 

Realizado los cálculos correspondientes se determinó que para un volumen de 324 cm
3
 

este volumen corresponde al necesario para el moldeo, el volumen requerido de matriz 

que corresponde a una fracción volumétrica del 75% será de 243 cm
3
, para esta cantidad 
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de resina se utilizará 48, 6 cm
3 

de endurecedor, la cantidad de fibra necesaria es de 52,94 

gr que corresponde a una fracción volumétrica del 25%. 

 

Cálculo para la fracción volumétrica de 70% de matriz (resina epoxi) y el 30% de 

refuerzo (fibra de piña). 

 

El procedimiento para el cálculo es muy similar al del realizado para una fracción 

volumétrica de 75% de matriz y 25% de refuerzo. 

 

El volumen requerido para el moldeo será el mismo. 

 

                 
  

 

Se calcula la cantidad del material de refuerzo (masa de fibra de piña requerida) y la 

cantidad de matriz que se utilizará (volumen de la resina epoxi). 

 

              

   (    ) 

 

Dónde los subíndices m y f se refieren a la matriz y a la fibra del material compuesto.  

 

Datos conocidos del material compuesto:  

 

 Fracciones volumétricas: 

        

        

 Densidades: 
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Densidad del compuesto. 

 

              

   (         
  

   
)  (          

  

   
) 

        
  

   
 

 

Cálculo para la fracción volumétrica del material de refuerzo del material compuesto 

(fibra de piña). 

 

              

   (    )         

                 

                        

       

        

 

Cálculo para la fracción volumétrica de la matriz del material compuesto (resina epoxi). 

 

   (    ) 

   (     ) 

       

        

Para este caso la fracción volumétrica requerida de refuerzo es del 30 % (fibra de piña), 

y  de la matriz es de 70% (resina epoxi). 

 

- Cálculo del volumen de la matriz (resina epoxi). 
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Para esta cantidad de material de 226,8 cm
3
 (resina epoxi) se utilizara la cantidad de 

endurecedor de 45,4 cm
3
. 

 

- Determinación la masa del material de refuerzo (fibra de piña). 

 

Una vez determinada la fracción requerida de refuerzo y el volumen del molde se puede 

determinar la cantidad de fibra que se utilizara (masa). 

 

                 
  

        

 

       

                    
   
    
   

 

 

                              

 

Una vez determinado el volumen de la fibra requerida aplicamos la fórmula para 

determinar la masa de la misma. 
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Una vez realizado los cálculos correspondientes se determinó que para un volumen de 

324 cm
3
 este volumen corresponde al necesario para el moldeo, el volumen requerido de 

matriz que corresponde a una fracción volumétrica del 70% será de 243 cm
3
, para esta 

cantidad de resina se utilizará 48, 6 cm
3 

de endurecedor, la cantidad de fibra necesaria es 

de 63,5 gr que corresponde a una fracción volumétrica del 30%. 

 

d) Configuración de la fibra de piña. 

 

La configuración propuesta es muy sencilla ya que a la fibra se realizará cortes de 5 mm, 

10 mm, para la fibra longitudinal se cortara la fibra de acuerdo a la longitud del molde 

que es de 36 cm y para la transversal cortes de 18 cm. 

 

El materia de refuerzo (fibra de piña) debe encontrarse limpio por completo para tener 

una buena adherencia entre la matriz y el refuerzo. 

 

 

Figura 4.19. Fibra de piña libre de celulosa e impurezas. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 
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Se pesa la fibra de acuerdo a la masa de fibra requerida. 

 

 

Figura 4.20. Peso del material de refuerzo requerido (fibra de piña). 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

Posteriormente se corta la fibra de acuerdo a la configuración correspondiente. 

 

              

Figura 4.21. Fibra de piña de 5mm.                   Figura 4.22. Fibra de piña de 10mm. 

(Fuente: Realizada por el autor).                       (Fuente: Realizada por el autor). 

 

 

Figura 4.23. Fibra larga longitudinal. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 
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 Figura 4.24. Fibra larga transversal. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

Se pesa la fibra con la configuración a trabajar. 

 

 

Figura 4.25. Pesado de la masa requerida de fibra de piña. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

Con el corte de la fibra de acuerdo a la configuración y con la masa de la misma de 

acuerdo a la fracción volumétrica con la que se trabajara se concluye esta etapa del 

proceso. 

 

e) Elaboración de probetas mediante estratificación manual (resina epoxi + fibra 

de piña). 

 

Una vez construido el molde y definida las cantidades requeridas tanto la masa del 

refuerzo (fibra de piña)  como el volumen de la matriz (resina epoxi) se procede a la 

elaboración de las probetas este moldeo va a ser bajo presión para tener una mejor 

adherencia entre matriz y refuerzo. 
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Se siguió una secuencia preestablecidas para la fabricación de las probetas a 

continuación se describe el proceso seguido para la fabricación de estas probetas.  

 

 Preparación del Molde. 

 

Una vez construido el molde se procede a la limpieza del mismo, cabe señalar que el 

área donde se realizará el moldeo deberá estar completamente limpia, libre de escorias y 

desperfecciones. 

 

Se añade una primera capa fina de cera desmoldante. 

  

 

Figura 4.26. Aplicación de cera desmoldante en la base del molde. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

 

Figura 4.27. Aplicación de cera desmoldante en el cuadro del molde. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 
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Figura 4.28. Aplicación de cera desmoldante en la tapa del molde. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

Cabe señalar que cuando la matriz o molde es nuevo se darán varias capas de esta cera 

para que el material no se adhiera cada capa se la da esperando un tiempo prudencial el 

tiempo entre las aplicaciones de cada fue de un tiempo estimado de 2 a 3 minutos, en la 

primera moldeada se aplicó 4 capas de ceras ya que el molde o matriz es nuevo, 

posteriormente para los siguientes moldeos se aplicó 2 capas de cera. 

 

 Preparación del material de refuerzo (fibra de piña). 

 

 

El material debe estar seco y libre de impurezas, este tipo de fibra no requiere de ningún 

tipo de aditivos para ser utilizado.  

 

 

Figura 4.29. Fibra de piña libre de impurezas. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 
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 Preparación de la matriz (resina epoxi). 

 

Para esta etapa se utilizó un vaso de precipitación de 250 cm
3
 y jeringuillas de 10 cm

3
 

estas con la finalidad de tener el volumen necesario y para que no exista desperdicios del 

material. 

 

                                      

Figura 4.30. Vaso de precipitación de 250 cm
3
.                    Figura 4.31. Jeringuillas de 10 cm

3
. 

               (Fuente: Realizada por el autor).                                    (Fuente: Realizada por el autor). 

 

 

Se mide el volumen de material requerido (resina epoxi). 

 

 Para una fracción volumétrica del 75% se utiliza un volumen de: 243 cm
3
. 

 Para una fracción volumétrica del 70% se utiliza un volumen de: 226,8 cm
3
. 

 

 

 Figura 4.32. Volumen de resina epoxi requerida. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 
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Luego se mide el volumen de endurecedor. 

 

 Para una fracción volumétrica del 75% se utiliza un volumen de: 48, 6 cm
3
. 

 Para una fracción volumétrica del 70% se utiliza un volumen de: 45,4 cm
3
. 

 

 

Figura 4.33. Volumen de endurecedor requerido. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

Se mezclan los componentes (resina epoxi + endurecedor). 

 

 

Figura 4.34. Mezclado de la resina con el endurecedor. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 
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 Vertido del material compuesto. 

 

Sobre el molde se agrega una cierta cantidad del material utilizado como matriz (resina 

epoxi). 

 

 

 Figura 4.35. Vertido de resina epoxi sobre el molde. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

Se añade el material de refuerzo (fibra de piña) de acuerdo a la configuración y fracción 

volumétrica con la que se esté trabajando. 

 

 

Figura 4.36. Mezcla del material compuesto (resina epoxi + fibra de piña). 

 (Fuente: Realizada por el autor). 
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Se va humectando el material de refuerzo mientras este va siendo agregado en el molde. 

 

       

Figura 4.37. Humectación de la fibra de piña. 

 (Fuente: Realizada por el autor).      

 

Se agrega una capa final de resina epoxi y se deja por un lapso de un tiempo de 

aproximadamente dos a tres minutos hasta que el material de refuerzo se humecte por 

completo con la matriz. 

 

 

Figura 4.38. Resina epoxi + fibra de piña. 

 (Fuente: Realizada por el autor).     

  

 Sellado del molde. 

 

Una vez que el material es moldeado en la cavidad o espacio de moldeo se procede a 

sellar el molde para ello se acopla la tapa con la base, se ajusta la tapa con una tolerancia 

en cada perno de 50 lb, para tener un sellado y un prensado correcto entre los materiales 

que se encuentran en el interior. 
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Figura 4.39. Sellado del molde. 

 (Fuente: Realizada por el autor).      

 

     

 Figura 4.40. Calibración de la palanca de fuerza.                      Figura 4.41. Ajuste de tuercas. 

                 (Fuente: Realizada por el autor).                         (Fuente: Realizada por el autor). 

   

 Desmolde del material compuesto. 

 

Se deja que el material compuesto (resina epoxi + fibra de piña) se seque durante un 

lapso de 24 horas este tiempo es el recomendado por el fabricante o productores de este 

tipo de resina, (Anexo 1), una vez transcurrido este tipo se procede a retirar la tapa del 

molde. 
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Figura 4.42. Desmonte de la tapa superior. 

 (Fuente: Realizada por el autor).      

 

Posteriormente se retira el cuadro que forma el espacio de moldeo.  

 

 

Figura 4.43. Desmonte del cuadro de moldeo. 

 (Fuente: Realizada por el autor).      
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Por último se retira el material compuesto. 

 

 

Figura 4.44. Material compuesto con fibra de piña longitudinal. 

 (Fuente: Realizada por el autor).      

 

 

Figura 4.45. Material compuesto con fibra de piña transversal. 

 (Fuente: Realizada por el autor).      

 

 

Figura 4.46. Material compuesto con fibra de piña de10mm. 

 (Fuente: Realizada por el autor).      
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Figura 4.47. Material compuesto con fibra de piña de 5mm. 

 (Fuente: Realizada por el autor).      

 

 Verificación de fallas. 

 

Para ello se realiza una inspección visual del material obtenido (producto final) este no 

debe poseer porosidades y ningún tipo de fallas que podrían alterar los resultados de los 

ensayos. 

 

Si el material compuesto pasa esta prueba visual se procede a verificar las medidas de 

las mismas para ver si esta cumple con las expectativas deseadas se mide sus lados así 

como su espesor este debe ser uniforme en todo el material compuesto. 

 

    

Figura 4.48. Verificación de medidas del material compuesto. 

 (Fuente: Realizada por el autor).      
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Figura 4.49. Verificación del espesor del material compuesto. 

 (Fuente: Realizada por el autor).      

 

 Corte del material.  

 

Antes de realizar el corte el material lo dejamos secar durante 7 días después de curada 

la mezcla a temperatura ambiente con la finalidad de alcanzar sus mejores propiedades 

esto de acuerdo a las indicaciones por el fabricante (Anexo 1). 

 

El corte del material compuesto se lo realizó por medio de un láser los cortes fueron de 

acuerdo a cada norma correspondiente al ensayo (medidas de las probetas 

normalizadas). 

 

     
                 

Figura 4.50. Corte por láser del material compuesto. 

 (Fuente: Realizada por el autor).      
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Corte de probetas a tracción. 

 

Las dimensiones de cada probeta es de acuerdo la norma ASTM D3039-14, para 

ensayos a tracción. 

 

Tabla 4.3. Dimensión de probetas para ensayo a tracción. 

Configuración de la fibra. Fracciones volumétricas. # Probetas. Dimensiones (cm). 

Fibra de 5mm al azar. 
25% Refuerzo + 75%Matriz 6 1,5x15x0,5 

30% Refuerzo + 70%Matriz 6 1,5x15x0,5 

Fibra de 10mm al azar. 
25% Refuerzo + 75%Matriz 6 1,5x15x0,5 

30% Refuerzo + 70%Matriz 6 1,5x15x0,5 

Fibra larga. 
25% Refuerzo + 75%Matriz 6 1,5x15x0,5 

30% Refuerzo + 70%Matriz 6 1,5x15x0,5 

Fibra transversal. 
25% Refuerzo + 75%Matriz 6 2,5x17,5x0,5 

30% Refuerzo + 70%Matriz 6 2,5x17,5x0,5 

 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

Nota: Se trabajó con un número de probetas de 48 con un espesor promedio de 0,5 cm. 

 

 

Figura 4.51. Probetas para ensayo a tracción (cortadas bajo la Norma ASTM D3039-14). 

 (Fuente: Realizada por el autor).      
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Figura 4.52. Comprobación del ancho de la probeta para ensayo a tracción. 

 (Fuente: Realizada por el autor).     

 

 

Figura 4.53. Comprobación del espesor de la probeta para ensayo a tracción. 

 (Fuente: Realizada por el autor).      

 

 

Figura 4.54. Comprobación de la longitud de la probeta para ensayo a tracción. 

 (Fuente: Realizada por el autor).      
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Corte de probetas a flexión. 

 

Las dimensiones de cada probeta es de acuerdo la norma ASTM D7264-07, para 

ensayos a flexión. 

 

Tabla 4.4. Dimensión de probetas para ensayo a flexión. 

Configuración de la fibra. Fracciones volumétricas. # Probetas. Dimensiones (cm). 

Fibra de 5mm al azar. 
25% Refuerzo + 75%Matriz 6 1,3x16x0,5 

30% Refuerzo + 70%Matriz 6 1,3x16x0,5 

Fibra de 10mm al azar. 
25% Refuerzo + 75%Matriz 6 1,3x16x0,5 

30% Refuerzo + 70%Matriz 6 1,3x16x0,5 

Fibra larga. 
25% Refuerzo + 75%Matriz 6 1,3x16x0,5 

30% Refuerzo + 70%Matriz 6 1,3x16x0,5 

Fibra transversal. 
25% Refuerzo + 75%Matriz 6 1,3x16x0,5 

30% Refuerzo + 70%Matriz 6 1,3x16x0,5 

 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

Nota: Se trabajó con un número de probetas de 48 con un espesor promedio de 0,5 cm. 

 

 

Figura 4.55. Probetas para ensayo a Flexión (cortadas bajo la Norma ASTM D7264-07). 

 (Fuente: Realizada por el autor).      
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Figura 4.56. Comprobación del ancho de la probeta para ensayo a flexión. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

 

Figura 4.57. Comprobación del espesor de la probeta para ensayo a flexión. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

 

Figura 4.58. Comprobación de la longitud de la probeta para ensayo a flexión. 

 (Fuente: Realizada por el autor).      
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 Verificación de probetas. 

 

Se realiza una inspección visual esto con la finalidad de detectar fallas que se pueden 

generar por producto del corte (rebabas o quema de material). 

 

 

Figura 4.59. Probetas para ensayo a Tracción y Flexión. 

 (Fuente: Realizada por el autor).   

    

Posteriormente se miden cada una de las probetas verificando que cumplan con las 

medidas de acuerdo con la norma correspondiente. 

 

Nota: Cabe señalar que todas pruebas así como el moldeo del material compuesto se lo 

realizo a temperatura ambiente entre 18-20 
0
C. 
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f) Ensayos del material compuesto (resina epoxi + fibra de piña). 

 

Tanto los ensayos a tracción como a flexión fueron realizados en La Escuela Politécnica 

Nacional (EPN), ubicada en la ciudad de Quito en los laboratorios de la carrera de 

Ingeniería Mecánica. Estos ensayos se realizaron en una máquina universal de ensayos 

Tinius Olsen, modelo H25K-S; con capacidad máxima de 25 KN; debido a problemas de 

sujeción para las muestras con libra longitudinal de 25% y 30% de refuerzo y con fibra 

transversal de 30% de refuerzo, se utilizó una máquina universal de ensayos Tinius 

Olsen de 50 toneladas de capacidad máxima. 

 

       

 Figura 4.60. Máquina universal de ensayos Tinius Olsen. 

 (Fuente: Realizada por el autor).      

 

g) Ensayo a Tracción. 

 

Una vez obtenidas las probetas, estas deben estar correctamente normalizada bajo la 

norma ASTM D3039-14 (medidas requeridas en cada probeta). 
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Se colocó unas cintas de adherencias (medida de cintas 56 mm) en los extremos de las 

probetas a los dos lados con la finalidad que no se resbale la probeta cuando es sometida 

esta al ensayo. 

 

 

 Figura 4.61. Colocación de cintas de adherencias. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

 

Figura 4.62. Probetas para ensayo a tracción con cintas de adherencias. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

Esfuerzo máximo a tracción. 

 

Para este ensayo se utilizaron 6 probetas de acuerdo a cada configuración y fracción 

volumétrica y de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM D3039-14. El 

procedimiento es el mismo para las 48 probetas. 

 

Se aplica una carga, que después de un tiempo determinado y a una velocidad constante 

produce la ruptura de la probeta ensayada, se determina la carga máxima cuando se 
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produjo su ruptura, se obtiene un espesor en esta zona (menor a la original) la cual sirve 

para determinar el área en la sección transversal. Conocidos estos datos producto del 

ensayo realizado se puede definir el esfuerzo máximo de la siguiente manera: 

      
 

 
 

Dónde:  

 ζmax = Es el esfuerzo máximo (Mpa). 

 F=  Carga máxima o fuerza necesaria para producir la fractura (N). 

 A= Área de la sección transversal de la probeta (mm
2
). 

 

Porcentaje de deformación. 

 

Este porcentaje se obtiene con la longitud inicial y final de la probeta, es decir se mide  

la probeta sometida al ensayo antes y después de que se produzca su fractura o ruptura. 

  (          )   
     

  
 

               
     

  
       

Dónde: 

 lf = Longitud final (mm). 

 li = Longitud inicial (mm). 

 

Módulo de elasticidad. 

 

El módulo de elasticidad o de Young, se determinó bajo las especificaciones de la norma 

ASTM D3039-14, que es la correspondiente para ensayos a tracción y siguiendo la 

relación de Hooke. 

  
    
 

 

Dónde: 

 ζmáx = Esfuerzo máximo. 

 ε = Elongación. 
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Tabulación de resultados. 

 

A continuación se detalla los resultados generados de acuerdo a cada uno de los ensayos 

realizados y bajo lo establecido en la norma ASTM D3039-14, para ensayos a tracción y 

de acuerdo a cada una de las configuraciones y fracciones volumétricas establecidas. 

 

Ficha 4.5. Recolección de datos a tracción  de un material compuesto con 25% - 5mm. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A TRACCIÓN - NORMA ASTM D3039-14)  

REG: ET-FC-5mm-01 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO                                                                                                                                                                                         

(Resina epoxi + Fibra de piña). 

Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: Tinius Olsen H25K-S (25KN). 

Material de 

matriz: 
Resina Epoxi. 

Material de 

refuerzo: 
Fibra de piña. 

Configuración 

de la fibra: 
Fibra de 5 mm al azar. Estratificación: Compresión 

Fracción 

volumétrica del 

compuesto: 

F. Volumétrica de matriz: 75% 
F. Volumétrica 

del refuerzo: 
25% 

Dimensión de 

probetas: 
Longitud: 250 mm Ancho: 15 mm Espesor promedio (mm): 6,5 

Número de 

Probetas: 
6 (validas 5). Responsable: Sr. Alex Jácome. 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a Tracción). 

Muestra o 

probeta: 

Deformación Máxima 

(%) 

Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo Máximo 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad (MPa) 

1 1,06 2660 28,7 1776,4 

2 0,99 2160 21,9 1330,1 

3 0,56 2680 28,3 2151,4 

4 0,18 2470 25,1 2222,2 

5 0,56 2680 28 2272,7 

Promedio: 0,67 2530 26,4 1950,6 

Desviación 

Estándar: 
0,36 225 2,9 397,9 



 

126 

 

 

  

Fotos de las probetas sometidas al ensayo Gráficas de resultados 

 Probeta 5 descartada (carga 

mínima). 

 La probeta presenta un 

comportamiento frágil. 

 Buena adherencia fibra – matriz. 

 La mayoría de las probetas 

presentaron ruptura en la zona 

inferior cerca a la mordaza. 

Se descartan las probetas 2 y 4, ya que presentan distintos 

comportamientos. 

Espesor promedio: 6,3 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 28,3 (MPa). 

Módulo de trabajo promedio: 2066,8 (MPa). 

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

Ficha 4.6. Recolección de datos a tracción  de un material compuesto con 30% -  5mm. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A TRACCIÓN - NORMA ASTM D3039-14)  

REG: ET-FC-5mm-02 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO                                                                                                                                                                                         

(Resina epoxi + Fibra de piña). 
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Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: Tinius Olsen H25K-S (25KN). 

Material de matriz: Resina Epoxi. 
Material de 

refuerzo: 
Fibra de piña. 

Configuración de la 

fibra: 
Fibra de 5 mm al azar. Estratificación: Compresión 

Fracción volumétrica 

del compuesto: 

F. Volumétrica de 

matriz: 
70% 

F. Volumétrica del 

refuerzo: 
30% 

Dimensión de 

probetas: 
Longitud: 250 mm Ancho: 15 mm Espesor promedio (mm): 6,8 

Número de Probetas: 6 (validas 5). Responsable: Sr. Alex Jácome. 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a Tracción). 

Muestra o 

probeta: 
Deformación Máxima (%) 

Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo Máximo 

(MPa) 

Módulo de  

Elasticidad  (MPa) 

1 1,13 3250 31,8 2912,6 

2 1,27 3350 32,7 2128,2 

3 0,55 3350 33 3329,3 

4 0,29 3090 30,6 3349 

5 0,45 3220 32,1 4184 

Promedio: 0,74 3252 32 3180,6 

Desviación 

Estándar: 
0,43 107,8 0,93 747,8 

  

 

 

 
 

Fotos de las probetas sometidas al ensayo Gráficas de resultados 
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(Fuente: Realizada por el autor). 

 

Ficha 4.7. Recolección de datos a tracción  de un material compuesto con 25% -  10mm. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A TRACCIÓN - NORMA ASTM D3039-14)  

REG: ET-FC-10mm-01 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO                                                                                                                                                                                         

(Resina epoxi + Fibra de piña). 

Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: Tinius Olsen H25K-S (25KN). 

Material de 

matriz: 
Resina Epoxi. 

Material de 

refuerzo: 
Fibra de piña. 

Configuración 

de la fibra: 
Fibra de 10 mm al azar. Estratificación: Compresión 

Fracción 

volumétrica del 

compuesto: 

F. Volumétrica de matriz: 75% 
F. Volumétrica 

del refuerzo: 
25% 

Dimensión de 

probetas: 
Longitud: 250 mm Ancho: 15 mm Espesor promedio (mm): 6,8 

Número de 

Probetas: 
6 (validas 5). Responsable: Sr. Alex Jácome. 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a Tracción). 

Muestra o 

probeta: 

Deformación Máxima 

(%) 

Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo Máximo 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad (MPa) 

1 0,77 3090 30,3 4180 

2 2,03 3140 31,9 2832,6 

3 0,9 2720 26,8 1425,6 

4 0,53 2710 26,8 4720,5 

5 0,85 2980 29,7 2795 

Promedio: 1,02 2928 29,1 3190,7 

Desviación 

Estándar: 
0,58 102,9 2,3 1296,1 

 Probeta 5 descartada (carga 

mínima). 

 La probeta presenta un 

comportamiento frágil. 

 Buena adherencia fibra – matriz. 

 Las probetas presentaron ruptura 

en la zona inferior, media y 

superior. 

Se descartan las probetas 1 y 2, ya que presentan distintos 

comportamientos. 

Espesor promedio: 6,7 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 31,9 (MPa). 

Módulo de trabajo promedio: 3620,8 (MPa). 

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 
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Fotos de las probetas sometidas al ensayo Gráficas de resultados 

 Probeta 2 descartada (carga 

máxima). 

 La probeta presenta un 

comportamiento frágil. 

 Buena adherencia fibra – matriz. 

 La mayoría de las probetas 

presentaron ruptura en la zona  

inferior y otras cercanas al 

centro. 

Se descartan las probetas 3 y 4, ya que presentan distintos 

comportamientos. 

Espesor promedio: 6,6 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 30,7 (MPa). 

Módulo de trabajo promedio: 3269,2 (MPa). 

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

Ficha 4.8. Recolección de datos a tracción  de un material compuesto con 30% -  10mm. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A TRACCIÓN - NORMA ASTM D3039-14) 
 

REG: ET-FC-10mm-02 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO                                                                                                                                                                                         

(Resina epoxi + Fibra de piña). 
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Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: Tinius Olsen H25K-S (25KN). 

Material de 

matriz: 
Resina Epoxi. 

Material de 

refuerzo: 
Fibra de piña. 

Configuración 

de la fibra: 
Fibra de 10 mm al azar. Estratificación: Compresión 

Fracción 

volumétrica del 

compuesto: 

F. Volumétrica de 

matriz: 
70% 

F. Volumétrica del 

refuerzo: 
30% 

Dimensión de 

probetas: 
Longitud: 250 mm Ancho: 15 mm Espesor promedio (mm): 7,2 

Número de 

Probetas: 
6 (validas 5). Responsable: Sr. Alex Jácome. 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-00 (Ensayo a Tracción). 

Muestra o 

probeta: 

Deformación Máxima 

(%) 

Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo Máximo 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

1 0,44 2260 20,4 3790 

2 0,62 2290 20,5 3980 

3 0,38 2100 21,9 4610 

4 0,48 2560 24,4 4860 

5 0,51 2590 23,9 4040 

Promedio: 0,49 2360 22,2 4256 

Desviación 

Estándar: 
0,09 209,4 1,87 455,6 

  

 

 

 
 

Fotos de las probetas sometidas al ensayo Gráficas de resultados 
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 Probeta 6 descartada (carga 

máxima). 

 La probeta presenta un 

comportamiento frágil. 

 Buena adherencia fibra – matriz. 

 La mayoría de las probetas 

presentaron ruptura en la zona  

inferior. 

Espesor promedio: 7,2 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 22,2 (MPa). 

Módulo de trabajo promedio: 4256 (MPa). 

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

Ficha 4.9. Recolección de datos a tracción  de un material compuesto con 25% -F.Longitudinal. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A TRACCIÓN - NORMA ASTM D3039-14)  

REG: ET-FL-01 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO                                                                                                                                                                                         

(Resina epoxi + Fibra de piña). 

Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: 
Tinius Olsen H25K-S (50 

toneladas). 

Material de 

matriz: 
Resina Epoxi. 

Material de 

refuerzo: 
Fibra de piña. 

Configuración 

de la fibra: 
Fibra larga longitudinal. Estratificación: Compresión 

Fracción 

volumétrica del 

compuesto: 

F. Volumétrica de 

matriz: 
75% 

F. Volumétrica del 

refuerzo: 
25% 

Dimensión de 

probetas: 
Longitud: 250 mm Ancho: 15 mm Espesor promedio (mm): 5,6 

Número de 

Probetas: 
6 (validas 5). Responsable: Sr. Alex Jácome. 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a Tracción). 

Muestra o 

probeta: 

Deformación 

Máxima (%) 

Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Elongación 

(mm) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

1 16,5 8030 103,4 0,010 10341,9 

2 14,4 7820 97,3 0,007 13904,2 

3 18,4 8030 98,1 0,013 7545,5 

4 16,3 8460 101 0,009 11218,5 

5 7,2 9100 107,7 0,033 3262,4 

Promedio: 14,6 8288 101,5 0,014 9254,5 

Desviación 

Estándar: 
4,35 510,17 4,23 0,01 4046,2 
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Fotos de las probetas sometidas al ensayo Gráficas de resultados 

 

 Probeta 5 descartada (carga 

máxima). 

 

 La probeta presenta un 

comportamiento buen 

comportamiento mecánico al ser 

aplicada la carga. 

 

 Buena adherencia fibra – matriz. 

 

 La ruptura presentan en su parte 

superior, en su parte inferior y en 

el medio de la probeta. 

 

 

 

Se descarta la probeta 5, ya que presenta distinto 

comportamiento.  

Espesor promedio: 5,5 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 100 (MPa). 

Módulo de elasticidad promedio: 10752,5 (MPa). 

 

  

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 
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Ficha 4.10. Recolección de datos a tracción  de un material compuesto con 30%-F.Longitudinal. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A TRACCIÓN - NORMA ASTM D3039-14)  

REG: ET-FL-02 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO                                                                                                                                                                                         

(Resina epoxi + Fibra de piña). 

Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: Tinius Olsen H25K-S (50 toneladas). 

Material de 

matriz: 
Resina Epoxi. 

Material de 

refuerzo: 
Fibra de piña. 

Configuración 

de la fibra: 
Fibra larga longitudinal. Estratificación: Compresión 

Fracción 

volumétrica del 

compuesto: 

F. Volumétrica de 

matriz: 
70% 

F. Volumétrica del 

refuerzo: 
30% 

Dimensión de 

probetas: 
Longitud: 250 mm Ancho: 15 mm Espesor promedio (mm): 6,3 

Número de 

Probetas: 
6 (validas 5). Responsable: Sr. Alex Jácome. 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a Tracción). 

Muestra o 

probeta: 

Deformación Máxima 

(%) 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

Máximo 

(MPa) 

Elongació

n (mm) 

Módulo de 

Elasticidad (MPa) 

1 25,6 10640 115 0,034 3383,1 

2 8,8 9360 102,5 0,004 25622,1 

3 11 8620 95,8 0,006 15964,1 

4 12,3 9990 103,5 0,028 3696,3 

5 10,5 10640 109,3 0,014 7806,9 

Promedio: 13,64 9850 105,2 0,017 11294,5 

Desviación 

Estándar: 
6,8 869 7,3 0,01 9481,2 



 

134 

  

 

 

 
 

 

Fotos de las probetas sometidas al ensayo Gráficas de resultados 

 Ensayo sin extensómetro. 

 Probeta 5 descartada (carga 

máxima). 

 La probeta presenta un 

comportamiento buen 

comportamiento mecánico al ser 

aplicada la carga. 

 Buena adherencia fibra – matriz. 

 La ruptura presentan en su parte 

inferior y otras en el medio de la 

probeta. 

Se descarta la probeta 1, ya que presenta distinto 

comportamiento. 

Espesor promedio: 6,2 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 102,8 (MPa). 

Módulo de elasticidad promedio: 13272,3 (MPa). 

 

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

Ficha 4.11. Recolección de datos a tracción  de un material compuesto con 25% - F. Transversal 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A TRACCIÓN - NORMA ASTM D3039-14)  

REG: ET-FT-01 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO                                                                                                                                                                                         

(Resina epoxi + Fibra de piña). 
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Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: 
Tinius Olsen H25K-S 

(25KN). 

Material de 

matriz: 
Resina Epoxi. Material de refuerzo: Fibra de piña. 

Configuración de 

la fibra: 
Fibra Transversal. Estratificación: Compresión 

Fracción 

volumétrica del 

compuesto: 

F. Volumétrica de 

matriz: 
75% 

F. Volumétrica del 

refuerzo: 
25% 

Dimensión de 

probetas: 
Longitud: 175 mm Ancho: 25 mm 

Espesor promedio 

(mm): 
5,6 

Número de 

Probetas: 
6 (validas 5). Responsable: Sr. Alex Jácome. 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a Tracción). 

Muestra o 

probeta: 

Deformación 

Máxima (%) 

Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo Máximo 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad (MPa) 

1 0,82 1300 8,7 1690 

2 0,22 859 6 1600 

3 0,37 1140 7,9 2970 

4 0,45 918 6,4 2080 

5 0,40 1050 7,4 2490 

Promedio: 0,45 1053,4 7,3 2166 

Desviación 

Estándar: 
0,22 176,4 1,1 571,3 

 

 
 

Fotos de las probetas sometidas al ensayo Gráficas de resultados. 
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 Probeta 6 descartada (carga 

mínima). 

 La probeta presenta un 

comportamiento frágil. 

 Buena adherencia fibra – matriz. 

 La ruptura presentan en su parte 

inferior y otras en el medio de la 

probeta.  

Se descarta la probeta 1, ya que presenta distinto 

comportamiento. 

Espesor promedio: 5,6 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 6,9 (MPa). 

Módulo de trabajo: 2285 (MPa). 

  

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

Ficha 4.12. Recolección de datos a tracción  de un material compuesto con 30%- F. Transversal. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A TRACCIÓN - NORMA ASTM D3039-14)  

REG: ET-FT-02 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO                                                                                                                                                                                         

(Resina epoxi + Fibra de piña). 

Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: Tinius Olsen H25K-S (50 toneladas). 

Material de 

matriz: 
Resina Epoxi. 

Material de 

refuerzo: 
Fibra de piña. 

Configuración 

de la fibra: 
Fibra Transversal. Estratificación: Compresión 

Fracción 

volumétrica del 

compuesto: 

F. Volumétrica de 

matriz: 
70% 

F. Volumétrica 

del refuerzo: 
30% 

Dimensión de 

probetas: 
Longitud: 175 mm Ancho: 15 mm Espesor promedio (mm): 5,8 

Número de 

Probetas: 
6 (validas 5). Responsable: Sr. Alex Jácome. 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a Tracción). 

Muestra o 

probeta: 

Deformación 

Máxima (%) 

Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Elongación 

(mm) 

Módulo de 

Elasticidad (MPa) 

1 23,4 1340 8,8 0,023 381,6 

2 19,5 1180 7,7 0,019 407,2 

3 18,1 1120 7,3 0,022 331,7 

4 24,2 1040 7 0,021 334,6 

5 44,4 1120 7,7 0,047 164 

Promedio: 25,92 1160 7,7 0,03 323,8 

Desviación 

Estándar: 
10,64 112,3 0,68 0,01 94,9 
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Fotos de las probetas sometidas al ensayo Gráficas de resultados 

 

 Ensayo sin extensómetro. 

 

 Probeta 2 descartada (carga 

máxima). 

 

 La probeta presenta un 

comportamiento frágil. 

 

 Buena adherencia fibra – matriz. 

 

 La ruptura presentan en el medio 

de la probeta. 

 

Se descarta la probeta 5, ya que presenta distinto 

comportamiento. 

Espesor promedio: 5,9 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 7,7 (MPa). 

Módulo de elasticidad promedio: 363,8 (MPa). 

  

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 
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h) Ensayo a Flexión. 

 

Este ensayo se lo realizo bajo lo establecido en la norma ASTM D 7264-07, se realizó el 

ensayo a 6 probetas de acuerdo a cada una de las configuración y fracciones volumétrica 

preestablecidas con un total de 48 probetas ensayadas. El procedimiento a seguir es el 

mismo para todas las probetas ensayadas. 

 

 

 Figura 4.63. Probetas para ensayo a flexión muestras de distintas configuraciones. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

Esfuerzo máximo a flexión. 

 

     
   

    
 

 

Dónde: 

 ζmáx = Esfuerzo máximo producido en la superficie exterior (Mpa). 

 F = es la carga a la fractura (N).  

 L = la distancia entre los dos puntos de apoyos (mm). 
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 w = es el ancho de la probeta ensayada (mm) 

 h = espesor de la probeta (mm). 

 

Módulo de flexión. 

 

   
   

     
 

 

Dónde: 

 Ef  = Módulo de flexión. 

 δ = es la deflexión de la probeta al aplicarse una fuerza F (mm). 

 L = longitud entre los apoyos (mm). 

 F = fuerza aplicada (N). 

 w = es el ancho de la pobreta (mm). 

 h = es el espesor de la probeta (mm). 

 

Tabulación de resultados. 

 

A continuación se detallan los resultados obtenidos durante el ensayo a Flexión bajo la 

Norma ASTM D 7264-07, de acuerdo a la configuración de la fibra, y la fracción 

volumétrica para cada uno de los casos propuestos. 

 

Ficha 4.13. Recolección de datos a flexión  de un material compuesto con 25% - 5mm. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A FLEXIÓN - NORMA ASTM D7264-07)  

REG: EF-FC-5mm-01 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO                                                                                                                                                                                         

(Resina epoxi + Fibra de piña). 

Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: 
Tinius Olsen H25K-S 

(25KN). 



 

140 

Material de matriz: Resina Epoxi. Material de refuerzo: Fibra de piña. 

Configuración de la fibra: Fibra de 5 mm al azar. Estratificación: Compresión 

Fracción volumétrica del 

compuesto: 

F. Volumétrica 

de matriz: 
75% 

F. Volumétrica del 

refuerzo: 
25% 

Dimensión de probetas: Longitud: 160 mm Ancho: 13 mm 
Espesor promedio 

(mm): 
5,9 

Número de Probetas: 6 (validas 5). Responsable: Sr. Alex Jácome. 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexión). 

Muestra o 

probeta: 

Deformación 

Máxima (%) 

Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Módulo de 

Flexión  

(MPa) 

1 4,7 158 50,1 2470 

2 4,7 166 52,5 2620 

3 3,7 160 50,7 2870 

4 5,7 170 54,9 2190 

5 3,6 159 50,5 2560 

Promedio: 4,48 162,6 51,74 2542 

Desviación 

Estándar: 
0,86 5,18 2 246,5 

  

 

 

 
 

Fotos de las probetas sometidas al ensayo Gráficas de resultados 
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 Probeta 1 descartada (carga 

máxima). 

 La probeta presenta un 

comportamiento frágil. 

 Buena adherencia fibra – matriz. 

 La falla se produce en el centro 

de la probeta. 

  

Espesor promedio: 5,9 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 51,7 (MPa). 

Módulo de flexión: 2542 (MPa). 

 

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

Ficha 4.14. Recolección de datos a flexión  de un material compuesto con 30% - 5mm. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A FLEXIÓN - NORMA ASTM D7264-07)  

REG: EF-FC-5mm-02 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO                                                                                                                                                                                         

(Resina epoxi + Fibra de piña). 

Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: Tinius Olsen H25K-S (25KN). 

Material de matriz: Resina Epoxi. 
Material de 

refuerzo: 
Fibra de piña. 

Configuración de la 

fibra: 
Fibra de 5 mm al azar. Estratificación: Compresión 

Fracción volumétrica 

del compuesto: 

F. Volumétrica de 

matriz: 
70% 

F. Volumétrica del 

refuerzo: 
30% 

Dimensión de probetas: Longitud: 160 mm Ancho: 13 mm 
Espesor promedio 

(mm): 
6,8 

Número de Probetas: 6 (validas 5). Responsable: Sr. Alex Jácome. 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexión). 

Muestra o probeta: 
Deformación 

Máxima (%) 

Carga Máxima 

 (N) 

Esfuerzo Máximo 

(MPa) 

Módulo de 

Flexión (MPa) 

1 3,8 192 50,9 2150 

2 3,6 213 59,8 3070 

3 3,5 197 54,92 3110 

4 4,3 198 52,8 2760 

5 3,6 205 56,6 3210 

Promedio: 3,8 201 55 2860 

Desviación 

Estándar: 
0,3 8,2 3,4 431 
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Fotos de las probetas sometidas al ensayo     Gráficas de resultados 

 

 Probeta 6 descartada (carga 

mínima). 

 

 La probeta presenta un 

comportamiento frágil. 

 

 Buena adherencia fibra – 

matriz. 

 

 La falla se produce en el centro 

de la probeta. 

 

 

Espesor promedio: 6,8 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 55 (MPa). 

Módulo de flexión: 2860 (MPa). 

 

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 
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Ficha 4.15. Recolección de datos a flexión  de un material compuesto con 25% - 10mm. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A FLEXIÓN - NORMA ASTM D7264-07)  

REG: EF-FC-10mm-01 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO                                                                                                                                                                                         

(Resina epoxi + Fibra de piña). 

Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: Tinius Olsen H25K-S (25KN). 

Material de matriz: Resina Epoxi. 
Material de 

refuerzo: 
Fibra de piña. 

Configuración de la 

fibra: 
Fibra de 10 mm al azar. Estratificación: Compresión 

Fracción volumétrica del 

compuesto: 

F. Volumétrica 

de matriz: 
75% 

F. Volumétrica del 

refuerzo: 
25% 

Dimensión de probetas: Longitud: 160 mm Ancho: 13 mm Espesor promedio (mm): 5,8 

Número de Probetas: 6 (validas 5). Responsable: Sr. Alex Jácome. 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexión). 

Muestra o 

probeta: 

Deformación Máxima 

(%) 
Carga Máxima (N) 

Esfuerzo 

Máximo 

(MPa) 

Módulo de 

Flexión (MPa) 

1 6,1 148 47,9 2090 

2 5,1 157 51,1 2350 

3 5,8 148 47,8 2000 

4 5,3 162 52,7 2260 

5 5,4 146 47,1 2350 

Promedio: 5,5 152 49,3 2210 

Desviación 

Estándar: 
0,4 6,9 2,4 158,3 
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Fotos de las probetas sometidas al ensayo Gráficas de resultados 

 Probeta 1 descartada (carga 

máxima). 

 La probeta presenta un 

comportamiento frágil. 

 Buena adherencia fibra – matriz. 

 La falla se produce en el centro 

de la probeta. 

Espesor promedio: 5,8 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 49,3 (MPa). 

Módulo de flexión: 2210 (MPa). 

 

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

Ficha 4.16. Recolección de datos a flexión  de un material compuesto con 30% - 10mm. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A FLEXIÓN - NORMA ASTM D7264-07)  

REG: EF-FC-10mm-02 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO                                                                                                                                                                                         

(Resina epoxi + Fibra de piña). 

Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 
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Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: 
Tinius Olsen H25K-S 

(25KN). 

Material de matriz: Resina Epoxi. 
Material de 

refuerzo: 
Fibra de piña. 

Configuración de la 

fibra: 
Fibra de 10 mm al azar. Estratificación: Compresión 

Fracción volumétrica del 

compuesto: 

F. Volumétrica 

de matriz: 
70% 

F. Volumétrica del 

refuerzo: 
30% 

Dimensión de probetas: Longitud: 160 mm Ancho: 13 mm 
Espesor promedio 

(mm): 
5,8 

Número de Probetas: 6 (validas 5). Responsable: Sr. Alex Jácome. 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexión). 

Muestra o 

probeta: 

Deformación Máxima 

(%) 
Carga Máxima (N) 

Esfuerzo 

Máximo 

(MPa) 

Módulo de 

Flexión (MPa) 

1 4,8 187 55,4 3270 

2 3,3 162 49 2980 

3 3,6 172 49,2 2630 

4 4,9 193 56,3 3030 

5 3,8 160 49 2390 

Promedio: 4,1 174,8 51,8 2860 

Desviación 

Estándar: 
0,7 14,8 3,7 348,3 

                                                                                                              

 

 

 
 

Fotos de las probetas sometidas al ensayo Gráficas de resultados 
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 Probeta 6 descartada (carga 

máxima). 

 La probeta presenta un 

comportamiento frágil. 

 Buena adherencia fibra – matriz. 

 La falla en el centro de la 

probeta. 

 

Espesor promedio: 6,3 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 51,793 (MPa). 

Módulo de flexión: 2860 (MPa). 

 

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

Tabla 4.17. Recolección de datos a flexión  de un material compuesto con 25% - F. Longitudinal. 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A FLEXIÓN - NORMA ASTM D7264-07) 
 

REG: EF-FL-01 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO                                                                                                                                                                                         

(Resina epoxi + Fibra de piña). 

Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: Tinius Olsen H25K-S (25KN). 

Material de 

matriz: 
Resina Epoxi. 

Material de 

refuerzo: 
Fibra de piña. 

Configuración 

de la fibra: 
Fibra longitudinal. Estratificación: Compresión 

Fracción 

volumétrica del 

compuesto: 

F. Volumétrica de 

matriz: 
75% 

F. Volumétrica 

del refuerzo: 
25% 

Dimensión de 

probetas: 
Longitud: 160 mm Ancho: 13 mm Espesor promedio (mm): 5,3 

Número de 

Probetas: 
6 (validas 5). Responsable: Sr. Alex Jácome. 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexión). 

Muestra o 

probeta: 

Deformación 

Máxima (%) 

Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Módulo de 

Flexión (MPa) 

1 4,3 285 102,2 6270 

2 5 282 100,2 4300 

3 4,6 287 102,1 5840 

4 4,2 298 108,1 7320 

5 4,8 301 107,8 6410 

Promedio: 4,6 290,6 104,1 6028 

Desviación 

Estándar: 
0,3 8,4 3,6 1106,2 
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Fotos de las probetas sometidas al ensayo Gráficas de resultados 

 Probeta 2 descartada (carga 

máxima). 

 La probeta presenta buenas 

propiedades mecánicas durante la 

aplicación de la carga. 

 Buena adherencia fibra – matriz. 

 La falla se produce en el centro de 

la probeta. 

 

Espesor promedio: 5,3 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 104,1 (MPa). 

Módulo de flexión: 6028 (MPa). 

  

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

Ficha 4.18. Recolección de datos a flexión  de un material compuesto con 30% - F. Longitudinal. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A FLEXIÓN - NORMA ASTM D7264-07) 
 

REG: EF-FL-02 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO                                                                                                                                                                                         

(Resina epoxi + Fibra de piña). 

Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: Tinius Olsen H25K-S (25KN). 

Material de 

matriz: 
Resina Epoxi. 

Material de 

refuerzo: 
Fibra de piña. 

Configuración de 

la fibra: 
Fibra longitudinal. Estratificación: Compresión 
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Fracción 

volumétrica del 

compuesto: 

F. Volumétrica de 

matriz: 
70% 

F. Volumétrica 

del refuerzo: 
30% 

Dimensión de 

probetas: 
Longitud: 160 mm Ancho: 13 mm Espesor promedio (mm): 5,4 

Número de 

Probetas: 
6 (validas 5). Responsable: Sr. Alex Jácome. 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexión). 

Muestra o 

probeta: 

Deformación Máxima 

(%) 

Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo Máximo 

(MPa) 

Módulo de 

Flexión (MPa) 

1 4,6 321 111,5 7300 

2 3,7 305 105,8 6820 

3 4,7 316 109,1 7840 

4 5,6 316 108,2 7930 

5 4,1 312 108,5 7020 

Promedio: 4,5 314 108,6 7382 

Desviación 

Estándar: 
0,7 6 2 490,8 

  

 

 

 
 

Fotos de las probetas sometidas al ensayo Gráficas de resultados 
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 Probeta 4 descartada (carga 

máxima). 

 

 La probeta presenta buenas 

propiedades mecánicas durante la 

aplicación de la carga. 

 

 Buena adherencia fibra – matriz. 

 

 La falla se produce en el centro de 

la probeta. 

 

 

 

Espesor promedio: 5,4 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 108,6 (MPa). 

Módulo de flexión: 7382 (MPa). 

 

  

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

Ficha 4.19. Recolección de datos a flexión  de un material compuesto con 25% - F. Transversal. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A FLEXIÓN - NORMA ASTM D7264-07) 
 

REG: EF-FL-01 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO                                                                                                                                                                                         

(Resina epoxi + Fibra de piña). 

Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: Tinius Olsen H25K-S (25KN). 

Material de matriz: Resina Epoxi. 
Material de 

refuerzo: 
Fibra de piña. 

Configuración de la 

fibra: 
Fibra Transversal. Estratificación: Compresión 

Fracción 

volumétrica del 

compuesto: 

F. Volumétrica de 

matriz: 
75% 

F. Volumétrica 

del refuerzo: 
25% 

Dimensión de 

probetas: 
Longitud: 160 mm Ancho: 13 mm Espesor promedio (mm): 5,2 

Número de 

Probetas: 
6 (validas 5). Responsable: Sr. Alex Jácome. 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexión). 
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Muestra o 

probeta: 

Deformación 

Máxima (%) 

Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo Máximo 

(MPa) 

Módulo de 

Flexión (MPa) 

1 1,5 52,5 18,6 1670 

2 1,9 55 20,1 1390 

3 1,6 59,2 21,1 1650 

4 1,7 52,5 19 1360 

5 1,8 59,2 21,5 1560 

Promedio: 1,7 55,7 20,1 1526 

Desviación 

Estándar: 
0,2 3,4 1,3 144,3 

 

 

  

 
 

Fotos de las probetas sometidas al ensayo Gráficas de resultados 

 Probeta 2 descartada (carga 

mínima). 

 La probeta presenta un 

comportamiento frágil. 

 Buena adherencia fibra – matriz. 

 La falla se produce en el centro 

de la probeta. 

 

Espesor promedio: 5,2 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 20,1 (MPa). 

Módulo de flexión: 1526 (MPa). 

 

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 
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Ficha 4.20. Recolección de datos a flexión  de un material compuesto con 30% - F. Transversal. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                         

(ENSAYO A FLEXIÓN - NORMA ASTM D7264-07) 

 

 

REG: EF-FT-02 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO                                                                                                                                                                                         

(Resina epoxi + Fibra de piña). 

Laboratorio: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito- Ecuador). 

Máquina:  Máquina Universal. Tipo o Modelo: Tinius Olsen H25K-S (25KN). 

Material de matriz: Resina Epoxi. 
Material de 

refuerzo: 
Fibra de piña. 

Configuración de la 

fibra: 
Fibra Transversal. Estratificación: Compresión 

Fracción 

volumétrica del 

compuesto: 

F. Volumétrica de 

matriz: 
70% 

F. Volumétrica del 

refuerzo: 
30% 

Dimensión de 

probetas: 
Longitud: 160 mm Ancho: 13 mm Espesor promedio (mm): 6 

Número de 

Probetas: 
6 (validas 5). Responsable: Sr. Alex Jácome. 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexión). 

Muestra o 

probeta: 

Deformación Máxima 

(%) 

Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo Máximo 

(Mpa) 

Módulo de 

Flexión (Mpa) 

1 1,8 59,2 19,1 1370 

2 1,7 65,8 19,2 1380 

3 2,1 70,8 21 1390 

4 1,9 62,5 19,6 1380 

5 2,5 69,2 23 875 

Promedio: 2 65,5 20,4 1279 

Desviación 

Estándar: 
0,3 4,8 1,6 226 
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Fotos de las probetas sometidas al ensayo Gráficas de resultados 

 

 Probeta 1 descartada (carga 

máxima).  
 La probeta presenta un 

comportamiento frágil. 

 Buena adherencia fibra – matriz. 

 La falla se produce en el centro 

de la probeta. 

 

Se descarta la probeta 5, ya que presenta distinto 

comportamiento. 

Espesor promedio: 5,5 mm. 

Esfuerzo máximo promedio: 19,7 (MPa). 

Módulo de flexión: 1380 (MPa). 

  

Observaciones. Evaluación. 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

i) Evaluación de la mejor configuración y fracción volumétrica para tracción y 

flexión. 

 

En la siguiente tabla se muestran los resultados generados de acuerdo a cada fracción 

volumétrica, configuración y tipo de ensayo realizado. 
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- Evaluación de la mejor configuración y fracción volumétrica ensayo a tracción. 

 

Ficha 4.21. Evaluación de resultados a tracción del material compuesto (resina epoxi + fibra de piña). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                  
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                           

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                      

(ENSAYO A TRACCIÓN - NORMA ASTM D3039-14) 

 

REG: Evaluación 1 

FICHA DE EVALUACIÓN DE RESULTADOS PROMEDIOS DE UN MATERIAL COMPUESTO (Resina epoxi + Fibra de piña). 

Configuración. Fracción Volumétrica. 
Espesor Promedio 

(mm). 
Esf. Máximo (MPa). 

Módulo de 

elasticidad (MPa). 

Fibra de 5mm al azar. 
25% Refuerzo - 75% Matriz. 6,3 28,3 2066,8 

30% Refuerzo - 70% Matriz. 6,7 31,9 3620,8 

Fibra de 10mm al azar. 
25% Refuerzo - 75% Matriz. 6,6 30,7 3269,2 

30% Refuerzo - 70% Matriz. 7,2 22,2 4256 

Fibra larga. 
25% Refuerzo - 75% Matriz. 5,5 100 10752,5 

30% Refuerzo - 70% Matriz. 6,2 102,8 13272,3 

Fibra transversal. 
25% Refuerzo - 75% Matriz. 5,6 6,9 2285 

30% Refuerzo - 70% Matriz. 5,9 7,7 363,8 

 
 

 
 

Gráficas de resultados 

0

20

40

60

80

100

120

Es
fu

e
rz

o
 M

áx
im

o
 (

M
P

a)
 

Configuraciones de  la Fibra 

ESFUERZO MÁXIMO 

25% - 5 mm

30% - 5 mm

25% - 10 mm

30% - 10 mm

25% - F. Larga

30% - F. Larga

25% - F. Transversal

30% - F. Transversal

0

20

40

60

80

100

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Es
fu

e
rz

o
 (

M
P

a)
 

Deformación )%) 

ESFUERZO vs DEFORMACIÓN 25% - 5 mm

30% - 5 mm

25% - 10 mm

30% - 10 mm

25% - F. Larga

30% - F. Larga

25% - F. Transversal

30% - F. Transversal

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

M
ó

d
u

lo
 d

e
 e

la
st

ic
id

ad
 (

M
P

a)
 

Configuraciones de  la Fibra 

MÓDULO DE ELASTICIDAD 

25% - 5 mm

30% - 5 mm

25% - 10 mm

30% - 10 mm

25% - F. Larga

30% - F. Larga

25% - F. Transversal

30% - F. Transversal



 

154 

En las gráficas mostradas se observa que las mejores configuraciones del material compuesto es la de 

fibra larga de 25% y 30% de refuerzo respectivamente estas presentan excelentes características en 

cuanto a esfuerzo y deformación al ser sometidos a tracción. 

Evaluación. 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

- Evaluación de la mejor configuración y fracción volumétrica ensayo a flexión:  

 

Ficha 4.22. Evaluación de resultados a flexión del material compuesto (resina epoxi + fibra de piña). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                            

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

(ENSAYO A FLEXIÓN - NORMA ASTM D7264-07) 

 

REG: Evaluación 2 

FICHA DE EVALUACIÓN DE RESULTADOS PROMEDIOS  DE UN MATERIAL COMPUESTO (Resina epoxi + Fibra de piña). 

Configuración. Fracción Volumétrica. 
Espesor 

Promedio (mm). 
Esf. Máximo (MPa). 

Módulo de flexión 

(MPa). 

Fibra de 5mm al azar. 
25% Refuerzo - 75% Matriz. 5,87 51,7 2542 

30% Refuerzo - 70% Matriz. 6,8 55 2860 

Fibra de 10mm al azar. 
25% Refuerzo - 75% Matriz. 5,8 49 2210 

30% Refuerzo - 70% Matriz. 6,3 51,8 2860 

Fibra larga. 
25% Refuerzo - 75% Matriz. 5,3 104,1 6028 

30% Refuerzo - 70% Matriz. 5,4 108,6 7382 

Fibra transversal. 
25% Refuerzo - 75% Matriz. 5,2 20,1 1526 

30% Refuerzo - 70% Matriz. 5,5 19,7 1380 
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 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

Nota: Dentro de los diferentes ensayos realizados tanto a tracción como a flexión se 

determinó que las configuraciones que mejor comportamiento y características 

mecánicas proporcionaron son las configuraciones de fibra larga con fracciones 

volumétricas de 25% y 30% de refuerzo respectivamente. 

 

j) Ensayo de adherencia entre matriz - refuerzo. 

 

El ensayo se realizó a la mejor configuración de acuerdo a sus propiedades mecánicas en 

este caso al material compuesto de 70% de matriz epoxi reforzada con 30% de fibra 

larga de piña, las muestras se analizaron con un número de 4 probetas (las medidas de 

las muestras son de 1cm x 1cm). 

 

 
 

Gráficas de resultados. 

Las mejores configuraciones del material compuesto es la de fibra larga de 25% y 30% de refuerzo 

respectivamente estas presentan excelentes características en cuanto a esfuerzo y deformación al ser 

sometidos a flexión. 

Evaluación. 
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Figura 4.64. Probetas para ensayo de adherencia fibra – matriz. 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

    

Figura 4.65. Ensayo de adherencia fibra – matriz. 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

 

   

Figura 4.66. Adherencia fibra – matriz (vistas desde la parte superior del materia sin corte). 

(Fuente: Realizada por el autor). 

Poros producto del moldeo 
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Figura 4.67. Adherencia fibra – matriz (resina epoxi + fibra de piña). 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

 

Figura 4.68. Adherencia fibra – matriz (resina epoxi + fibra de piña cortada transversalmente). 

(Fuente: Realizada por el autor). 

Distribución del material de 

refuerzo sobre la matriz 
Poros 

Acumulación 

de fibra 
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Figura 4.69. Adherencia fibra – matriz (resina epoxi + fibra de piña cortada transversalmente). 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

  

Figura 4.70. Adherencia fibra – matriz (dimensión de la fibra). 

(Fuente: Realizada por el autor). 

Fibra tipo 

tallarín. 
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Figura 4.71. Adherencia fibra – matriz (acumulación de resina y fibra). 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

 

    

    

Figura 4.72. Adherencia fibra – matriz (resina epoxi + fibra de piña). 

(Fuente: Realizada por el autor).  

 

Del análisis realizado se determina que la fibra posee una fibra tipo tallarín, además 

existe acumulación de fibra y resina en distintas partes pese a esto la fibra deja espacio 

para que ingrese el material de matriz, se determina que si existe una buena adherencia 

entre la fibra y la matriz. 

Fibra tipo tallarín. 

Acumulación 

de resina 

Acumulación 

de fibra 

Acumulación de resina 
Acumulación de 

resina 
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4.2. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS. 

 

a) Interpretación de resultados del ensayo a tracción de tres tipos de materiales. 

 

Ficha 4.23. Análisis de resultados a tracción de tres tipos de materiales. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                  
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                           

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                      
(ENSAYO A TRACCIÓN - NORMAS ASTM D3039-14 Y ASTM D638-10 ) 

 

REG: Interpretación 1 

FICHA DE EVALUACIÓN DE RESULTADOS DE 3 TIPOS DE MATERIALES. 

Material. 
Espesor 

(mm) 

Deformación 

(%) 
Carga Máx. (N) 

Esf. Máx. 

(Mpa). 

Módulo de elasticidad 

(Mpa). 

Polietileno de alta densidad. 5 128,7 1443,3 24,2 2946,8 

Fibra de vidrio + resina 

poliéster. 
5,4 0,56 4926,7 56,9 10480 

Fibra larga de piña de 25%. 5,5 16,4 8085 100 10752,5 

Fibra larga de piña de 30%. 6,3 10,7 9652,5 102,8 13272,3 
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El material compuesto con fibra de piña proporciona mayor resistencia a esfuerzos mientras que el 

polietileno de alta densidad tiende a proporcionar mayores deformaciones. 

Observaciones. 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

b) Interpretación de resultados del ensayo a flexión de tres tipos de materiales. 

 

Ficha 4.24. Análisis de resultados a tracción de tres tipos de materiales. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                  
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                           

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                      

(ENSAYO A FLEXIÓN - NORMA ASTM D7264-07) 

 

REG: Interpretación 2 

FICHA DE EVALUACIÓN DE RESULTADOS DE 3 TIPOS DE MATERIALES. 

Material. 
Espesor 

(mm) 

Deformación 

(%) 
Carga Máx. (N) 

Esf. Máx. 

(Mpa). 

Módulo de elasticidad 

(Mpa). 

Polietileno de alta densidad. 5 10,3 62 22,7 722 

Fibra de vidrio + resina 

poliéster. 
5,4 3,2 323,7 112,3 4623 

Fibra larga de piña de 25%. 5,3 4,6 291 104,1 6028 

Fibra larga de piña de 30%. 5,4 4,5 314 108,6 7382 
 

 

  

 
 

Gráficas de resultados 

Los materiales compuestos proporcionan mayores esfuerzos mientras que el material plástico 

proporciona mayor deformación. 

Observaciones. 

(Fuente: Realizada por el autor). 
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c) Interpretación de resultados de las distintas propiedades. 

 

Ficha 4.25. Interpretación de resultados de las distintas propiedades. 

 TRACCIÓN FLEXIÓN  
 

Material 
Espesor 
Promed. 

(mm) 
Δ 

Def. 
(%) 

Δ 
Carga. 
Máx. 
(N) 

Δ 
Esfuerzo 

Máx. 
(MPa) 

Δ 
Módulo de 
elasticidad 

(MPa) 
Δ 

Def. 
(%) 

Δ 
Carga. 
Máx. 
(N) 

Δ 
Esfuerzo 

Máx. 
(MPa) 

Δ 
Módulo de 

flexión 
(MPa) 

Δ 
Aceptación 

sobre 10 
% de 

aceptación 

Polietileno 
de alta 

densidad 

5 0 128,7 0 1443,3 8209,2 24,2 78,6 2946,7 10325,6 10,3 0 62 261,7 22,7 89,6 722 6660 3.3 33 

Resina 
Poliéster + 
4 capas de 

f. de 
vidrio. 

5,4 0,4 0,6 127,1 4926,7 4725,8 56,9 45,9 10480 2792,3 3,2 7,1 323,7 0 112,3 0 4623 2759 3,8 38 

F. Larga de 
piña - 25% 

5,4 0,5 16,4 112,3 8085 1567,5 100,0 2,8 10752,5 2519,8 4,6 5,7 291 32,7 104,1 8,2 6028 1354 6,1 61 

F. Larga de 
piña - 30% 

5,9 0,9 10,6 118,1 9652,5 0 102,8 0 13272,3 0 4,5 5,8 314 9,7 108,6 3,7 7382 0 7,8 78 

Parámetros 5 128,7 9652,5 102,8 13272,3 10,3 323,7 112,3 7382 
 

 

D. Estándar 0,03 20 869 7,3 9481,2 1 26 10,5 490,8 
 

 

 

 
Ponderación 

 
Aceptable 10 

 
Bueno 5 

 
No aceptable 0 

 

(Fuente: Realizada por el autor). 

De los materiales evaluados se obtuvo que el material que proporciona mejor comportamiento al ser sometido tanto a tracción como 

a flexión es el material compuesto de matriz epoxi reforzada con fibra de piña con fibra longitudinal y una fracción volumétrica de 

30% de refuerzo y 70% de matriz, este material presente un 78% de aceptación superando a los demás materiales analizados. 

Los parámetros para determinar el material que proporcione las mejores propiedades mecánicas se 

tomó de los ensayo realizado a los mismos, se escoge el mejor de ellos y su desviación estándar 

para luego ser comparados en la presente tabla. 
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4.3.   VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS. 

 

En la presente investigación la hipótesis se la demuestra estadísticamente y 

comparativamente. Dentro de la parte estadística se trabaja con diagramas de barras y de 

líneas, media aritmética y la desviación estándar para tener un rango de valores de los 

distintos parámetros analizados y de esta manera realizar la comparación de los 

diferentes materiales, configuraciones y fracciones volumétricas ensayadas. 

 

Al final se realiza una ponderación para determinar el mejor material que podría ser 

utilizado para la fabricación de butacas deportivas (Tabla 4.25), dentro de la misma se 

determina que el material que proporciona propiedades mecánicas aceptables es el 

material compuesto de matriz epoxi reforzado con fibra de piña con una fracción 

volumétrica de 30% de refuerzo y 70% de matriz, este material tiene una aceptación del 

78% y una diferencia entre el 17% y 45% a diferencia de los demás materiales 

ensayados, superando de esta forma a los materiales convencionales utilizados en la 

fabricación de butacas deportivas (polietileno de alta densidad – material compuesto de 

matriz poliéster reforzado con cuatro capas de vibra de vidrio). 

 

Dentro de una butaca deportiva el mayor esfuerzo que se produce es a flexión en la 

Tabla 4.24 se muestra que el material que proporciona mayor módulo de elasticidad es el 

material compuesto de matriz epoxi reforzado con fibra de piña con una fracción 

volumétrica de 30% de refuerzo, pero el material de matriz epoxi reforzado con fibra de 

piña con una fracción volumétrica de 25% de refuerzo y el material compuesto de matriz 

poliéster y reforzado con cuatro capas de fibra de vidrio proporcionan un módulo de 

elasticidad aceptable, superando al material plástico (polietileno de alta densidad). 

 

De esta manera se comprueba que el material compuesto de resina epoxi reforzado con 

fibra de piña proporciona excelentes propiedades mecánicas para la fabricación de 

butacas deportivas. 
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CAPÍTULO V 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

5.1.  CONCLUSIONES. 

 

Del presente estudio realizado se ha logrado la caracterización mecánica de un material 

compuesto (resina epoxi + fibra de piña) a través de los ensayos realizados de Tracción, 

Flexión y Adherencia entre fibra y matriz, de esta forma se concluye lo siguiente: 

 

 Se determinó las propiedades físicas de la fibra de piña, para la determinación de 

la densidad se utilizó el método gravimétrico por medio de este método se pudo 

comprobar la densidad teórica con la experimental de esta fibra de piña la cual es 

de 1,53 g/cm
3
. 

 

 El polietileno de alta densidad y el material compuesto por resina poliéster y 

fibra de vidrio son los material con que se fabrican actualmente las butacas 

deportivas se conoció sus propiedades mecánicas, para posteriormente ser 

comparado con nuestro material compuesto (resina epoxi + fibra de piña). 

 

 La presente investigación se lo realizó bajo las normas ASTM D3039-14 (para 

ensayos a Tracción) y ASTM D7264-07 (para ensayos a Flexión), por medio de 

los cuales se logró la caracterización mecánica de este tipo de material 

compuesto (resina epoxi + fibra de piña). 

 

 Este material compuesto (resina epoxi + fibra de piña), podría presentar ventajas 

y desventajas como podrían ser: 
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Ventajas: 

 El material utilizado como refuerzo (fibra de piña) es renovable. 

 Este material compuesto presenta propiedades mecánicas aceptables. 

 Se puede utilizar como un material alternativo con respecto a los 

materiales convencionales. 

 Existe buena adherencia entre fibra y matriz. 

 

Desventajas: 

 El material de refuerzo (fibra de piña) puede medir hasta 2 metros de 

largo, es corta a comparación de otras fibras naturales. 

 La estratificación se lo debe realizar a compresión con la finalidad de 

evitar que la fibra se levante. 

 Este tipo de material utilizado como refuerzo (fibra de piña) no es muy 

común. 

 

 Con la ayuda del microscopio de barrido se determinó la adherencia que se 

generó entre la matriz y el refuerzo, obteniendo como resultado que existen en 

varias partes acumulación de resina y fibra pese a esto si existe una buena 

adherencia en el compuesto (resina epoxi + fibra de piña), además se determinó q 

el material de refuerzo (fibra de piña) tiene una forma tipo tallarín. 

 

 El material compuesto (resina epoxi + fibra de piña), que mejor propiedades 

presento es el compuesto por fibra larga longitudinal, con fracción volumétrica 

de 30% de material de refuerzo (fibra de piña) y 70% de matriz (resina epoxi), 

brindando de esta forma propiedades aceptables para ser utilizado como un 

material alternativo para la fabricación de butacas deportivas, este material tiene 

las siguientes propiedades mecánicas. 

 Carga máxima a tracción: 9652.5 N 

 Esfuerzo máximo a tracción: 102.8 MPa. 

 Módulo de elasticidad: 13272.3 MPa. 

 Carga máxima a flexión: 314 N. 

 Esfuerzo máximo a flexión: 108.6 MPa. 

 Módulo de flexión: 7382. 
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5.2.  RECOMENDACIONES. 

 

Una vez culminado con los ensayos y obtenidos los resultados deseados en el presente 

estudio se debe tomar en cuenta las siguientes recomendaciones que se detallan a 

continuación: 

 La preparación del molde es primordial para el acabado de la pieza moldeada, 

cuando el molde es nuevo se debe dar de 3 a 4 capas de cera desmoldante con un 

intervalo de tiempo de 2 a 3 minutos. 

 Se debe tomar en cuenta las recomendaciones del fabricante, como por ejemplo 

el tiempo de curado del compuesto antes de realizar los ensayos, para este caso 

fue de 7 días. 

 Asegurarse que la fibra este completamente limpia, libre de celulosa e impurezas 

de esto dependerá la adherencia entre el refuerzo (fibra de piña) y la matriz 

(resina epoxi). 

 Para el ensayo a tracción se debe añadir en todos los extremos de las probetas 

unas cintas de adherencia, esto se hace con la finalidad que durante el ensayo la 

probeta no resbale de sus apoyos cuando se aplica la carga. 

 Utilizar para el ensayo por lo menos una o dos probetas más del número indicado 

en la norma, esto se lo realiza para desechar la que proporcione un menor y 

mayor dato, y de esta manera poder tener datos reales que se encuentren dentro 

del mismo rango. 

 Se recomienda realizar la fabricación de un prototipo de una butaca deportiva 

con la finalidad de corroborar la información emitida en el presente estudio. 
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CAPÍTULO VI 

 

6. PROPUESTA. 

 

6.1.  DATOS INFORMATIVOS. 

 

TEMA: 

 

PROCEDIMIENTO PARA LA FABRICACIÓN DE UN PROTOTIPO DE UNA 

BUTACA DEPORTIVA, UTILIZANDO UN MATERIAL COMPUESTO CON UN 

70% MATRIZ EPOXI REFORZADA CON UN 30% DE FIBRA LARGA DE PIÑA. 

 

EJECUTOR: 

 

Alex David Jácome León, responsable de la presente investigación. 

 

DESCRIPCIÓN:  

 

Para la ejecución de esta propuesta se utilizarón datos recolectados de los capítulos 

anteriores del presente tema de investigación, tanto datos bibliográficos del marco 

teórico, así como de los datos producto de los ensayos realizados. 

 

6.2.  ANTECEDENTES A LA PROPUESTA. 

 

En cuanto se refiere a la utilización de nuevos materias compuestos reforzados con 

fibras naturales se han venido desarrollando estos de una manera aceptable, existen 

investigaciones de diferentes tipos de fibras para distintas aplicaciones. 

Universidades tales como la Escuela Politécnica Nacional ha venido desarrollando 

varios temas de investigación referente a nuevos materiales compuestos utilizando como 



 

168 

refuerzo fibras naturales, V.H. Guerrero, docente de la Escuela Politécnica Nacional, y 

referente impulsor en cuanto a la utilización de nuevos materiales compuestos indica en 

su obra ―NUEVOS MATERIALES‖ diferentes caracterizaciones que se han venido 

desarrollando de diferentes tipos de fibras naturales, dentro de esta obra se destacan: 

 

 Materiales compuestos de abacá – poliéster. 

 Materiales compuestos de cabuya – poliéster. 

 

La utilización de materiales compuestos ha tenido gran acogida gracias a sus ventajas y 

propiedades que entregan estos materiales para su distinta aplicación otra investigación 

referente en este campo es la realizada por el Ing. Mg. Juan Paredes, docente de la 

Universidad Técnica de Ambato, con su tema de investigación ―ESTUDIO DE 

POLÍMEROS HÍBRIDOS ESTRATIFICADOS DE MATRIZ POLIÉSTER 

REFORZADA CON FIBRA DE VIDRIO Y CABUYA COMO MATERIAL 

ALTERNATIVO Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS EN 

GUARDACHOQUES PARA BUSES‖, en la cual detalla la caracterización realizada 

por el investigador de este tipo de material para luego ser comparado con el material 

utilizado tradicionalmente para la fabricación de guardachoques para buses, brindado de 

esta manera una nueva alternativa en cuanto al uso de nuevos materiales para la 

fabricación de este tipo de partes. 

 

6.3.  JUSTIFICACIÓN. 

 

El estudio de nuevos materiales compuestos ha venido generando gran interés y 

aceptación a la hora de suplir varias necesidades que un material tradicional por sí solo 

no podría, y de esta manera proporcionar un material más eficiente y de distintas 

características. Estos materiales compuestos pueden proporcionar propiedades química, 

físicas, y mecánicas aceptables, estos tipos de materiales compuestos poseen por 

ejemplo, resistencia a la corrosión, bajo peso, y resistencia a altas temperaturas. 
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Un material compuesto reforzado con fibras naturales disminuye en una proporción el 

impacto ambiental ya que éstas pueden ser incineradas. 

 

El trabajar con una fibra natural de producción nacional puede generar plazas de trabajo 

dentro del mercado nacional, varias fibras naturales pueden ser tratadas como desechos 

industriales. A demás estas brindan grandes ventajas como: el fácil procesamiento, 

disponibilidad, bajo costo y peso, alta resistencia, entre otras. 

 

En la actualidad la mayoría de las industrias trabajan con materiales sintéticos, se realiza 

esta propuesta con la finalidad de proporcionar una nueva alternativa a la hora de 

seleccionar un material, por lo general las butacas deportivas en su totalidad son 

construidas con materiales sintéticos, con la presente investigación se brinda una 

posibilidad en cuanto a la fabricación de estos elementos (butacas deportivas) con la 

utilización de un nuevo material compuesto reforzado con una fibra natural (fibra de 

piña), además se propone la elaboración de un proceso para la fabricación de este tipo de 

butacas deportivas utilizando el material compuesto mencionado, a fin de establecer el 

proceso más adecuado para la producción de butacas deportivas y producir un producto 

de calidad. 

 

6.4.  OBJETIVOS. 

 

6.4.1. OBJETIVO GENERAL. 

 

Elaborar un procedimiento para la fabricación de butacas deportivas, utilizando un 

material compuesto de matriz epoxi reforzado con fibra de piña, con el fin de 

proporcionar una nueva alternativa en cuanto al uso de nuevos materiales compuestos. 
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6.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 

 Establecer la cantidad de fracción volumétrica (fibra y matriz) requerida para la 

fabricación del prototipo (butaca deportiva), y conocer la preparación del molde 

antes de la estratificación manual. 

 

 Determinar los parámetros, características y preparación del molde utilizado para 

la fabricación del prototipo de una butaca deportiva. 

 

 Elaborar un procedimiento para la fabricación de un prototipo de una butaca 

deportiva con la utilización del material compuesto (70% de resina epoxi + 30% 

de fibra larga de piña), y definir sus posibles ventajas y desventajas en cuanto a 

la utilización de este material compuesto para la fabricación dicho prototipo. 

 

6.5.  ANÁLISIS DE FACTIVILIDAD. 

 

6.5.1. FACTIVILIDAD TÉCNICA. 

 

Esta propuesta se la puede realizar ya que se cuenta con la información necesaria para el 

desarrollo de la misma, además se cuenta con los conocimientos adquiridos a lo largo de 

la carrera y del tutor de la presente investigación. 

 

6.5.2. FACTIVILIDAD TEGNOLÓGICA. 

 

Para realizar la propuesta se cuenta con los ensayos realizados en capítulos anteriores del 

presente trabajo de investigación en donde se detalla las fracciones volumétricas y 

configuraciones más resistentes con los que se podría trabajar para el desarrollo la 

propuesta, además se cuenta con los laboratorios de la Universidad Técnica de Ambato 

de la carrera de Ingeniería Mecánica, y los laboratorios de la Escuela Politécnica 

Nacional de la carrera de Ingeniería Mecánica. 
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6.6.  FUNDAMENTACIÓN. 

 

En capítulos anteriores se cuenta con la información necesaria, además con la 

información de los estudios realizados en cuanto a la caracterización del material 

compuesto (70% de matriz epoxi reforzada con el 30% de fibra larga de piña). 

 

A continuación de detalla varia información requerida para el presente estudio. 

 

PRODUCCIÓN DEL COMPUESTO.  

 

Se utilizan diferentes tipos de métodos para la producción de piezas de materiales 

compuestos, dependiendo de la aplicación y de los materiales utilizados. Los materiales 

compuestos reforzados con fibras cortas generalmente se forman mezclando las fibras 

con una matriz líquida o plástica, y a continuación usando técnicas relativamente 

convencionales como el moldeo por inyección para compuestos en matriz polimérica o 

el vaciado para materiales compuestos de matriz metálica. Se pueden producir 

materiales compuestos de matriz polimérica utilizando un procedimiento de rociado, en 

el cual fibras cortas mezcladas con una resina se rocían contra un molde y luego se 

realiza el proceso de curación. 

 

Sin embargo se han diseñado técnicas especiales para la producción de materiales 

compuestos utilizando fibras continuas, ya sea con orientación unidireccional. 

 

En técnicas de producción manual, las cintas, esteras o telas se colocan contra un molde, 

se saturan con una resina polimérica, y se agrega una presión con rodillos para asegurar 

un buen contacto y eliminar la porosidad, y por último se realiza el proceso de curado. 

Carrocerías de fibra de vidrio para vehículos ligeros y pesados se pueden fabricar con 

este tipo de método que, generalmente, es lento y requiere de mucha mano de obra 

(Donald., 1998, pp.522-533). 
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                          (a)                                                     (b)                                                     (c) 

Figura 6.1. Producción de formas de material compuestos en dados mediante 

(a) colocación a mano, (b) moldeo a presión y (c) moldeo con troqueles. 

(Fuente: Donald, 1998, p.533). 

 

6.7.  METODOLOGÍA, MODELO OPERATIVO. 

 

La presente investigación se desarrollará bajo el siguiente diagrama de proceso. 

 

Figura 6.2. Diagrama de procedimiento  para la fabricación de un prototipo de una butaca deportiva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inicio 

Parámetros y características del molde utilizado para la fabricación del prototipo. 

Cálculo de la cantidad 

de fracción volumétrica 

del compuesto. 

No 

A 

Volumen requerido en el molde. 
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 (Fuente: Realizada por el autor). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

Preparación del molde. 

Preparación de la fibra. 

Preparación de resina. 

Proceso de 

estratificación 

manual. 

No 

Verificación del prototipo fabricado y 

almacenamiento del mismo. 

Análisis de costos del prototipo fabricado. 
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Ficha 6.1. Proceso para la fabricación de una butaca deportiva. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                           

REG: PFDBD-01 

PROCESOS PARA LA FABRICACIÓN DE UNA BUTACA DEPORTIVA 

GESTIÓN DE GERENCIA DEPARTAMENTO DE PRODUCCIÓN 

 

RECURSOS HUMANOS MANTENIMIENTO SEGURIDAD INDUSTRIAL 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 
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T 

E 

Preparación 

de la fracción 

volumétrica 

del 

compuesto. 

Preparación 

del molde. 

Estratificación 

manual. 

PROCESO 1 PROCESO 2 PROCESO 3 
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Ficha 6.2. Procesos para la fabricación de una butaca deportiva. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                             
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                           

REG: PFDBD-02 

PROCESOS PARA LA FABRICACIÓN DE UNA BUTACA DEPORTIVA 

GESTIÓN DE GERENCIA DEPARTAMENTO DE PRODUCCIÓN 

 

RECURSOS HUMANOS MANTENIMIENTO SEGURIDAD INDUSTRIAL 

Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor).
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E 

PROCESO 1 PROCESO 2 PROCESO 3 

Preparación de la fracción 

volumétrica del compuesto. 

 Fracción volumétrica 

requerida. 

 Cantidad de resina. 

 Cantidad de fibra. 

Preparación del molde. 

 Características del 

molde. 

 Tratamiento antes de 

la estratificación 

manual. 

Estratificación manual. 

 Preparación del 

compuesto (resina 

epoxi +  acelerante). 

 Fibra de piña 

requerida 

(configuración). 

 Proceso de moldeo a 

compresión. 
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Ficha 6.3. Primer proceso para la fabricación de una butaca deportiva. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                                                                                                                                                       
 

REG: PFDBD-03 

PROCESO 1 (Preparación de la fracción volumétrica del compuesto). 

Objetivo: Determinar la cantidad de 

fracción volumétrica de cada 

componente (resina epoxi, fibra de piña). 

Alcance: Este proceso solo se aplicará para la fabricación de 

butacas deportivas con un material compuesto del 70% de matriz 

epoxi reforzada con el 30% de fibra larga de piña. 
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Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 

Orden de 
Producción 

Definir la fracción volumétrica del material compuesto (70% de matriz 

epoxi + 30% de refuerzo de fibra larga de piña). 

𝑉𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜           𝑐𝑚
  

 

Cálculo del volumen de la matriz (resina 

epoxi). 

 

Anexo 7 (Actividad 1) 

 Anexo 8 (plano 5) 

𝑉𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜           𝑐𝑚
  

𝑓𝑚       
         𝑐𝑚 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧
   
    
   

 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧     𝑐𝑚  

Cálculo de material de matriz. 

Para esta cantidad de material de 947 cm3 (resina epoxi) se 

utilizará la cantidad de endurecedor de 189,4 cm3. 
 

Determinación la masa del material 

de refuerzo (fibra de piña). 
 𝑉𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜          𝑐𝑚

  

𝑓𝑓       

        𝑐𝑚 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜
   
    
   

 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜      𝑐𝑚  

𝜌𝑓       
𝑔𝑟

𝑐𝑚 
 

𝑣  𝑚 𝑥 𝜌𝑓  

𝑚  
     𝑐𝑚 

     
𝑔𝑟
𝑐𝑚 

       𝑔𝑟 

Cálculo de material de refuerzo. 

 

Cálculo de la masa de la fibra de piña. 

 

 

Preparación de la 

fracción volumétrica 

del compuesto. 
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Ficha 6.4. Segundo proceso para la fabricación de una butaca deportiva. 
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REG: PFDBD-04 

PROCESO 2 (Preparación del molde). 

Objetivo: Determinar la preparación 

del molde antes de la estratificación 

manual. 

Alcance: Este proceso solo se aplicará para la fabricación de 

butacas deportivas con un material compuesto del 70% de matriz 

epoxi reforzada con el 30% de fibra larga de piña. 
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Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 

Preparación de la 

fracción volumétrica 

del compuesto. 

 

Características del molde. 

 El molde utilizado se compone de dos 

partes (macho – hembra). 

 Está fabricado de resina poliéster + 

fibra de vidrio. 

 Sus superficies son completamente 

lisas y libres de imperfecciones. 

Tratamiento antes de la estratificación 

manual. 

 Debe estar completamente limpio. 

 Añadir cera para tener una superficie 

lisa. 

 No tener a la intemperie para evitar 

daños en el molde. 

 Verificar que exista un correcto 

sellado del molde. 

Estratificación 

manual. 

Anexo 7 

(Actividad 2) 
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Ficha 6.5. Tercer proceso para la fabricación de una butaca deportiva. 
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REG: PFDBD-03 

PROCESO 3 (Estratificación manual). 

Objetivo: Determinar la cantidad de fracción 

volumétrica de cada componente (resina 

epoxi, fibra de piña). 

Alcance: Este proceso solo se aplicará para la fabricación de 

butacas deportivas con un material compuesto del 70% de 

matriz epoxi reforzada con el 30% de fibra larga de piña. 
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Estratificación 

manual. 

 

Preparación del compuesto (resina epoxi +  acelerante). 

 Para una fracción volumétrica del 70% se utiliza un volumen de: 

958 cm3 de resina epoxi. 

 La cantidad de acelerante es de 191,6 cm3.  

 Por cada 5 partes de resina se utilizará 1 de acelerante o 

endurecedor. 

 Se prepara en dos partes con la finalidad de evitar que se 

endurezca durante el proceso de moldeado. 

Anexo 7 

(Actividad 3) 

Preparación del material de refuerzo. 

 La fibra debe estar libre de impurezas. 

 Secar la fibra. 

 Pesar la cantidad requerida (m=268,4 gr). 
Anexo 7 

(Actividad 4) 

Moldeo a compresión. 

 Añadir una capa de resina epoxi en el molde tanto en el macho como en la hembra. 

 Colocar la mitad de fibra larga de piña requerida, en el molde macho y la otra mitad en 

la hembra del molde (asegurarse que las fibras se encuentren longitudinalmente, y 

uniforme por todo el molde). 

 Humectar la fibra con material de matriz (resina epoxi), se espera un tipo prudente hasta 

que la fibra absorba la resina y se humecte por completo. 

 Añadir una capa de resina epoxi sobre la fibra, dejamos por un tipo hasta que la fibra se 

humecte por completo. 

 Cerrar el molde, asegurando que exista un buen cierre de molde es decir que el espacio 

de moldeo posea una buena compresión para tener una correcta adherencia entre fibra y 

matriz.  

 Dejar que el material compuesto (resina epoxi + fibra de piña) tenga un tiempo de 

curado de 24 horas, este tiempo es el recomendado por el fabricante. 

Anexo 7 (Actividad 5) 

Anexo 1 (Boletín técnico) 

 Desmolde. 

 Retirar las mordazas con que se está presionando 

las dos tapas del molde y se procede a retirar el 

material fabricado (butaca deportiva).  
Anexo 7 

(Actividad 6) 
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Elaborado: Sr. Alex Jácome. Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes. Validado: Ing. Mg. Juan Paredes. 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

ANÁLISIS DE COSTOS DEL PROTOTIPO FABRICADO. 

 

 Costos de materia prima. 

 

En la tabla siguiente se detalla el costo de cada uno de los componentes utilizados. 

Tabla 6.1. Costos de materia prima. 

Costos de materia prima 

Denominación Cantidad Unidad Valor unitario (usd) Valor total (usd) 

Resina Epóxica 1 kilo 35 35 

Desmoldante 0,5 kilo 10 5 

Fibra de Piña 0,5 kilo 8 4 

Total 44 

(Fuente: Realizada por el autor). 

Verificación de fallas y almacenamiento. 

 La verificación de lo realiza visualmente, verificando que 

no existan fallas (porosidades, fisuras o exceso de 

material), si se producen fallas mínimas se podrían dar 

tratamientos para la corrección de las mismas como: 

masillado, lijado, esto se lo hace con la finalidad de tener 

un acabado aceptable. 

 El almacenamiento del prototipo fabricado será en un 

sitio designado hasta su posterior utilización. 

Anexo 7 (Actividad 6) 

Cliente 
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Cabe señalar que el precio de la resina viene incluido con su respectivo endurecedor, 

esta no necesita ningún tipo de tratamiento basta mezclar con el endurecedor y se podrá 

utilizar este tipo de resina. 

 

 Costos de mano de obra. 

 

Tabla 6.2. Costos de mano de obra. 

Costos de mano de obra 

Denominación Hora Valor por hora (usd) Valor total (usd) 

Maestro 3 4 12 

Ayudante 3 2,5 7,5 

Total 19,5 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

El tiempo señalado de mano de obra se considera desde el tratamiento que se le da al 

molde hasta el proceso de desmolde, es de decir desde que se inicia el proceso hasta su 

finalización, el tiempo estimado del proceso de moldeo es de aproximadamente 2 horas 

con 40 minutos y su desmolde se lo realiza en un tiempo estimado de 20 minutos. 

  

 Costos de materiales. 

 
Tabla 6.3. Costos de materiales. 

Costos de materiales 

Denominación Cantidad Unidad Valor unitario (usd) Valor total (usd) 

Molde 1 --- 5 5 

Guantes 2 --- 1 2 

Mascarillas 2 --- 0,5 1 

Guaipe 1 kilo 1 1 

Total 7 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

Nota: El valor del molde es por el alquiler del mismo. 
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 Costo total por la fabricación del prototipo de una butaca deportiva. 

 
Tabla 6.4. Costos de materiales. 

Costo total por la fabricación del prototipo de una butaca deportiva 

Costos Valor unitario (usd) 

Materia prima 44 

Mano de obra 19,5 

Materiales 7 

Total 70,5 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

Una vez determinado el costo de la fabricación de la butaca deportiva utilizando el 

material compuesto del 70% de matriz epoxi reforzada con 30% de fibra larga de piña, 

se puede realizar una comparación con los costos de las butacas deportivas con la 

utilización de los materiales tradicionales, una butaca deportiva de polietileno de alta 

densidad se la puede encontrar a un valor de hasta 60$, mientras que una butaca 

deportiva de matriz poliéster + 4 capas de fibra de vidrio posee un costo en el mercado 

nacional de 85$ por unidad. 

 

 

Figura 6.3. Costo de una butaca deportiva. 

 (Fuente: Realizada por el autor). 
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En el diagrama de barras se muestra la diferencia de costos que existe entre la 

fabricación de una butaca deportiva utilizando un nuevo material compuesto con una 

fibra natural con respecto a los materiales tradicionales, la diferencia con el polietileno 

de alta densidad es de un 15% en relación a costo, es decir que una butaca con este 

nuevo tipo de material resultaría más costoso que con un material tradicional de 

polietileno de alta densidad, sin embargo este material compuesto de matriz epoxi 

reforzado con fibra de piña resulta más económico en relación al materia compuesto de 

resina poliéster + 4 capas de fibra de vidrio en un 20% más económico 

aproximadamente, de esta manera resulta una gran alternativa la utilización de este tipo 

de material compuesto para la fabricación de butacas deportivas con la ventaja de la 

calidad del producto ya que se ha demostrado en la presente investigación que el 

material que proporciona mejores combinaciones en cuanto a propiedades mecánicas es 

el material compuesto con 70% de matriz epoxi y reforzada con 30% de fibra larga de 

piña. 

 

6.8.  ADMINISTRACIÓN. 

 

A continuación se detallara los costos generados que se realizaron durante el desarrollo 

de la presente investigación. 

 

Tabla 6.5. Costos de la investigación. 

Costos de la investigación 

Denominación Unidad Valor unitario (usd) Valor total (usd) 

Fabricación del prototipo 1 70,5 70,5 

Probetas de PEAD 10 1,25 12,5 

Probetas de F. de vidrio 10 1,05 10,5 

Probetas de F. de piña 96 1,71 164,2 

Molde para probetas 1 150 150 

Ensayos mecánicos 116 5,32 617,12 

Alquiler de tanque de nitrógeno 1 90 90 
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Material de escritorio 1 50 30 

Transporte 2 100 200 

Varios --- 50 50 

Total 1,394.82 

(Fuente: Realizada por el autor). 

 

6.9.  PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN. 

 

Una vez finalizado el presente proyecto de investigación, el cual fue desarrollado tanto 

en la Universidad Técnica de Ambato, en los Laboratorios de Materiales de la Facultad 

de Ingeniería Civil y Mecánica, como en la Escuela Politécnica Nacional sede Quito, se 

sugiere considerar todas las conclusiones y recomendaciones que se citan en el presente 

trabajo de investigación con el fin de obtener los resultados deseados al desarrollar la 

caracterización mecánica, cabe mencionar que el costo de producción por butaca podría 

disminuir un porcentaje si se lo trabaja en gran escala de producción. 
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Anexo 1: Propiedades de la resina epoxi. 
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Anexo 2: Norma para ensayo a tracción - norma ASTM D638-10. 
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Anexo 3: Norma para ensayo a tracción - norma ASTM D3039-14. 
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Anexo 4: Norma para ensayo a flexión - norma ASTM D7264-07. 
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Anexo 5: Informe técnico de ensayos mecánicos (tracción – flexión), de los materiales tradicionales para 

la fabricación de butacas deportivas (polietileno de alta densidad – material compuesto de matriz poliéster 

+ 4 capas de fibra de vidrio). 
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Anexo 6: Informe técnico de ensayos mecánicos (tracción – flexión), del material compuesto de matriz 

epoxi reforzado con fibra de piña. 
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Anexo 7: Resumen de actividades para la fabricación de una butaca deportiva. 

 

Actividad 1. 

Determinación del volumen total requerido para la fabricación de la butaca deportiva v= 

1368,5 cm
3
. 

 

 

Volumen requerido en la butaca deportiva. 

 

Actividad 2. 

 

Verificación del molde se verifica que esté libre de impurezas (basuras, rebabas), Luego 

se añade una fina capa de cera desmoldante la cera (cera desmoldante SIMONIZ). 

  

       

Preparación del molde. 
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Actividad 3. 

 

Preparación del material de matriz (resina epoxi). 

 Para una fracción volumétrica del 70% se utiliza un volumen de: 958 cm
3
 de 

resina epoxi. 

 

 

Volumen de resina requerida. 

  

 Volumen de endurecedor requerido: 191,6 cm
3
. 

 

 

Volumen de endurecedor requerido. 

 

Se mezclan los componentes (resina epoxi + endurecedor), hasta lograr tener una mezcla 

homogénea. 
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Actividad 4. 

 

Preparación del material de refuerzo. 

 

Fibra de piña libre de impurezas. 

 

Actividad 5. 

 

Proceso de esterificación manual. 

Aplicación de material compuesto (resina epoxi + fibra de piña). 

 

 

Primera capa de resina epoxi. 

 

    

Aplicación de la fibra sobre el molde. 
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Humectación de fibra. 

 

 

Molde macho-hembra. 

 

       

Molde a compresión. 
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  Actividad 6. 

 

Verificación del prototipo fabricado y almacenamiento. 

Desmolde del material compuesto (resina epoxi + fibra de piña) 

 

      

Desmolde prototipo de butaca deportiva. 

 

     

Prototipo de una butaca deportiva terminada. 
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Anexo 8: Planos. 
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Ing. Paredes J.15/04/15
Ing. Paredes J.05/03/14

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó: Alex Jácome20/08/13

RESINA EPOXICA - FIBRA DE PIÑA
Material:

1.9 kg±1

BUTACA DEPORTIVA
1:5

05

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

F

E

8765432

D

C

B

A

1
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