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RESUMEN EJECUTIVO 

Hoy en día, el uso de materiales compuestos es muy común en diversas aplicaciones 

tanto profesionales como industriales, por lo que es necesario garantizar que los 

materiales cumplan un alto nivel de seguridad para el usuario final. Crear materiales 

compuestos radica con la única finalidad de mejorar sus propiedades, por lo que, en la 

presente investigación se pretende evaluar y comparar la resistencia al fuego que posee 

los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras naturales 

(cabuya, chambira, coco y totora) frente a una fibra sintética (fibra de vidrio), 

permitiéndonos considerar una posible sustitución de materiales sintéticos por 

materiales amigables con el medio ambiente, lo que podría abrir un nuevo mercado 

para su comercialización. 

Para establecer los porcentajes adecuados para la formación de los materiales 

compuestos se tomó en consideración las fracciones volumétricas de trabajos de 

titulación previamente realizados, donde se detallan los porcentajes que brindan  las 

mejores características del material, al tener estos valores se calculó la cantidad de 

resina, fibra y catalizador necesario para cada configuración, posterior a eso se 

procedió a ubicar todos esos componentes en el molde dimensionado según la norma 

NTE INEN ISO 3795, aplicando una compresión manual sobre cada material, 

concluido el proceso se necesitó esperar el tiempo de curado y verificar que el nuevo 

material este totalmente solidificado. 

Una vez teniendo las muestras listas se envió al Laboratorio de Investigación Mecánica 

LIM-UTA, para ser ensayadas, finalmente se obtuvo la tasa de combustión de cada 

material, donde se registró un promedio de 3.61 mm/min para la fibra de Cabuya, 6.72 

mm/min para la fibra de Chambira, 4.91 mm/min para la fibra de Coco, 8.46 mm/min 

para la fibra de Totora y 9.18 mm/min para la fibra de vidrio, en base a los resultados 

se pudo determinar que el material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra 

de Cabuya con un valor equivalente a 3.61 mm/min es el material que tiene menor 

índice de propagación a comparación de las demás fibras evaluadas. 

 

Palabras Clave: Resistencia, catalizador, compresión, combustión, propagación. 
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ABSTRACT 

Today, the use of composite materials is very common in various professional and 

industrial applications, so it is necessary to ensure that the materials meet a high level 

of safety for the end user. Creating composite materials lies in the sole purpose of 

improving their properties, therefore, in the present investigation it is intended to 

evaluate and compare the fire resistance of polymer matrix composite materials 

reinforced with natural fibers (cabuya, chambira, coconut and totora) against a 

synthetic fiber (fiberglass), allowing us to consider a possible substitution of synthetic 

materials for environmentally friendly materials, which could open a new market for 

their commercialization. 

In order to establish the appropriate percentages for the formation of composite 

materials, the volumetric fractions of previously carried out titling works were taken 

into consideration, where the percentages that provide the best characteristics of the 

material are detailed, having these values, the amount of resin, fiber and catalyst 

necessary for each configuration was calculated, after that, all these components were 

placed in the mold sized according to the NTE INEN ISO 3795 standard, applying 

manual compression on each material, once the process was completed, it was 

necessary to you have to wait for the curing time and verify that the new material is 

fully solidified. 

Once the samples were ready, they were sent to the LIM-UTA Mechanical Research 

Laboratory, to be tested, finally the combustion rate of each material was obtained, 

where an average of 3.61 mm/min was recorded for the Cabuya fiber, 6.72 mm/min 

for the Chambira fiber, 4.91 mm/min for the coconut fiber, 8.46 mm/min for the reed 

fiber and 9.18 mm/min for the glass fiber. Based on the results, it was possible to 

determine that the cabuya fiber-reinforced polyester resin composite material with a 

value equivalent to 3.61 mm/min is the material with the lowest propagation index 

compared to the other fibers evaluated. 

 

Keywords: Resistance, catalyst, compression, combustion, propagation. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1 TEMA  

ANÁLISIS COMPARATIVO DEL ÍNDICE DE INFLAMABILIDAD 

HORIZONTAL BAJO LA NORMA ISO 3795, ENTRE MATERIALES 

COMPUESTOS DE MATRIZ POLIÉSTER REFORZADOS CON FIBRAS 

NATURALES (FIBRA DE CABUYA, FIBRA DE CHAMBIRA, FIBRA DE COCO 

Y FIBRA DE TOTORA) FRENTE A LA FIBRA DE VIDRIO. 

1.1 Antecedentes investigativos  

Hoy en día, debido a las constantes innovaciones que se les están dando a los 

materiales compuestos, es necesario conocer a fondo las propiedades, características y 

posibles amenazas a las que se pueden enfrentar. Por lo tanto, este trabajo experimental 

está destinado a evaluar, cuantificar e interpretar el comportamiento de los materiales 

expuestos al calor y las llamas en condiciones controladas de laboratorio. Para lo cual 

se ha considerado investigaciones realizadas en el país, las cuales servirán de guía para 

el desarrollo de la investigación [1]. 

En base a la tesis del Ing. Casto Miniguano Christian Byron, realizada en el 2014, bajo 

el tema “Estudio del comportamiento frente al fuego de los materiales utilizados en la 

fabricación del interior de carrocerías y su incidencia en la homologación de modelos 

y competitividad de la empresa carrocera industria metálica Cepeda”, en la 

Universidad Técnica de Ambato, expresa como es el comportamiento que tienen los 

materiales evaluados ante el fuego, donde se detalla que tipo de material cumple con 

los valores de inflamabilidad establecidos en la norma NTE INEN 1323, permitiendo 

de este modo conocer qué tipo de material es homologable para la construcción de los 

interiores de las carrocerías [2]. 

Conforme a la tesis del Ing. Tamayo Duque Napoleón Andrés, realizada en el 2012, 

bajo el tema “Obtención y caracterización de materiales compuestos de matriz 

poliéster reforzados con fibra de cabuya”, en la Escuela Politécnica Nacional, 

determina que la mejor configuración para el material compuesto de fibra de cabuya 

es de 70% matriz y 30% refuerzo [3]. 
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De acuerdo con el trabajo de investigación realizado por el Ing. Gavilanes Medina 

John Paúl en el 2021, bajo el tema de “Caracterización mecánica del material 

compuesto de matriz poliéster reforzado con fibra de chambira para determinar las 

propiedades mecánicas en aplicaciones industriales”, en la Universidad Técnica de 

Ambato, expresa que la mejor configuración volumétrica para el material a base de 

fibra de chambira es de 60% matriz y 40% refuerzo [4]. 

Así mismo el Ing. Gabriel Eduardo Mazon Ortiz en su trabajo de investigación 

realizado en el 2017, bajo el tema “Caracterización mecánica del material compuesto 

de matriz poliéster con fibra de coco para la determinación de propiedades mecánicas 

en aplicaciones industriales”, en la Universidad Técnica de Ambato, detalla que la 

mejor configuración para el material compuesto a base de fibra de coco es de 70% 

matriz y 30% refuerzo [5]. 

De la tesis del Ing. José Luis Pico Vaca, realizada en el 2022, bajo el tema 

“Caracterización mecánica del material compuesto de matriz poliéster reforzada con 

fibra de totora (Schoenoplectus Californicus) y su posible aplicación en la industria”, 

en la Universidad Técnica de Ambato, expresó que la mejor configuración es 70% 

matriz y 30% refuerzo [6]. 

Finalmente, el Ing. Daniel Federico Castro Chico en su investigación realizada en el 

2017, bajo el tema  “Análisis del material compuesto de fibra de vidrio con matriz 

polimérica utilizado en la fabricación del interior de carrocerías metalmecánicas para 

determinar sus propiedades mecánicas”, en la Universidad Técnica de Ambato, detalla 

que la mejor configuración para la fibra de vidrio es 70% matriz y 30%  refuerzo para 

el forro del techo, mientras que para los laterales la mejor configuración es 80% matriz 

y 20% refuerzo [7]. 

1.1.1 Justificación  

En la actualidad la invención de nuevos materiales compuestos es de vital importancia 

para el crecimiento de la industria, destacando varios sectores industriales, por 

ejemplo, la industria automovilística, construcción, mecánica, aeroespacial, medicina, 

etc. Lo que lleva a evaluar estos materiales con la finalidad de lograr altos estándares 

de calidad [8].  
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Crear materiales compuestos radica en combinar dos o más materiales, con la única 

finalidad de mejorar sus propiedades. En la presente investigación se ha elegido el uso 

de resina poliéster el mismo que se utilizara como matriz y, por otro lado, como 

elementos de refuerzo se van a utilizar fibras naturales (fibra de cabuya, fibra de 

chambira, fibra de coco y fibra de totora) y sintéticas (fibra de vidrio), en donde se 

pretende evaluar la resistencia al fuego que estas poseen cada una.  

Hoy en día, el uso de materiales compuestos es muy común en diversas aplicaciones 

tanto profesionales como industriales, por lo que es necesario garantizar que los 

materiales cumplan un alto nivel de seguridad para el usuario final. Por ello, el 

desarrollo de ensayos de inflamabilidad permitirá conocer el comportamiento de los 

materiales en condiciones de fuego, lo que podría abrir un nuevo mercado para su 

comercialización, donde se prueben productos previos a los ensayos de inflamabilidad 

[1].  

Uno de los principales factores por los que se ha puesto en consideración el uso de las 

fibras naturales para la conformación de materiales compuestos, es la creciente 

preocupación que se tiene por tratar de conservar el medio ambiente, debido a que la 

gran parte de fibras sintéticas se las elabora con productos químicos los cuales son 

derivados de combustibles fósiles, y los residuos de estas fibras están contaminando 

mares, ríos y lagos por ende afectan el bienestar de las personas [9].  

Este estudio nos permitirá determinar qué materiales compuestos tienen el mejor 

comportamiento ante el fuego, lo que permitirá causar un impacto a nivel social ya que 

se podrá conseguir una alternativa para la sustitución de materiales tradicionales, lo 

que conllevará a la realización de estudios para determinar la viabilidad del material 

en el tiempo [10]. 

1.1.2 Fundamentación teórica 

1.1.2.1 Ingeniería de los materiales  

La ingeniería de materiales principalmente se trata de la correlación que existe entre 

la estructura de un material y las propiedades que este puede ofrecer, normalmente a 

lo que se refiere como estructura es al tipo de disposición que tienen sus componentes 

internos [8]. Por lo general cuando se requiere diseñar un producto, es necesario 

comenzar con el análisis del material con el que se pretende elaborarlo, dado que esto 
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permitirá conocer las propiedades físicas y mecánicas del material. Sin duda este tipo 

de análisis nos permite evaluar y encontrar nuevos materiales capaces de tener 

propiedades adecuadas y de una menor densidad permitiendo así nuevas áreas de 

aplicación [8]. 

1.1.2.2 Materiales compuestos 

Un material compuesto es un material generalmente conformado por lo menos de dos 

componentes diferentes que producen ninguna reacción química entre ellos. Los 

materiales compuestos constan de una fase continúa llamada matriz, que puede 

derivarse de metal, cerámica o plástico, y una fase discontinua llamada refuerzo, que 

se convierte en partículas finas o fibras de diferentes tamaños.  

Dichos materiales están fabricados especialmente de una matriz y un refuerzo como 

se aprecia en la Figura 1, cuya combinación otorga al nuevo material propiedades 

sobresalientes. Se han logrado progresos significativos en el uso de materiales 

compuestos con el paso del tiempo, tanto que han llegado a formar parte de 

aplicaciones industriales [9]. 

 

Figura 1. Material compuesto [9]. 

1.1.2.3 Propiedades de los materiales compuestos  

Los materiales compuestos poseen una serie de propiedades como:  

- Buena resistencia dieléctrica.  

- Resistente a la corrosión. 

- Bajo costo de mantenimiento.  

- Buena capacidad para acoplarse a cualquier forma antes de su proceso de 

curado [10]. 
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1.1.2.4 Matriz 

La matriz o fase continua está diseñada para fijar de manera permanente y estable el 

material de refuerzo, siempre asegurando la continuidad y cohesión del material. Entre 

las principales funciones y propiedades se tiene:  

- Especificar las propiedades químicas y físicas del material. 

- Proteger y garantizar la consistencia del material. 

- Transmitir el estrés a las fibras más resistentes.  

- Protección contra daños durante el moldeado y el uso. 

- Reduce la propagación de grietas en el material. 

- Encargada de las propiedades químicas, físicas y eléctricas de los materiales 

[9]. 

De la misma manera, la matriz juega un papel importante cuando el material 

compuesto se somete a diversas cargas, ya que, si se aplica una carga de compresión 

al material, la matriz se convierte en un elemento de absorción de fuerzas. Por otro 

lado, si se aplica una carga de tracción al material, la matriz transfiere los esfuerzos 

inducidos a las fibras [11]. 

1.1.2.5 Matriz polimérica termoestable 

La matriz polimérica se usa principalmente para la producción de materiales que 

requieren una alta resistencia, por lo que se usa resinas de poliéster, epoxi, fenólicas o 

vinyléster para obtener un material duro el cual se considera insoluble [10]. En la 

Figura 2, se aprecia la conformación de un material con matriz termoestable. 

 

Figura 2. Composición de un material compuesto de matriz polimérica [10]. 
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1.1.2.6 Materiales con matriz de origen polimérica  

Estos materiales se caracterizan por tener buenas propiedades mecánicas además de 

ser muy resistentes a la corrosión, su matriz está conformada principalmente de resina, 

lo que le permite tener la capacidad para acoplarse a cualquier superficie y formarse 

libremente, por lo general se suele utilizar como refuerzo fibras o partículas de origen 

natural y sintético [9]. 

1.1.2.7 Resina poliéster 

La resina poliéster es un material termoestable el cual posee buenas propiedades 

mecánicas, así mismo al estar en un estado líquido y viscoso se puede utilizar en 

diferentes aplicaciones, cabe recalcar que es necesario la aplicación de un catalizador 

para que la resina experimente una reacción química, lo cual le permita alcanzar un 

endurecimiento permanente. Cabe recalcar que no se puede reutilizar el material [12]. 

Se distingue por tener buena dureza, resistencia a la tracción, torsión e hidrolisis, así 

mismo por ser un buen material termoestable. Por lo general el uso más frecuente que 

se le da es en la conformación de materiales compuestos donde actúa como matriz 

debido a que proporciona una buena resistencia química, y va de la mano con la fibra 

de vidrio la cual actúa como refuerzo al ser un material de gran resistencia mecánica.  

Propiedades mecánicas 

- Densidad: 1.2 g/cm3 

- Tensión de rotura: 70 MPa 

- Módulo de elasticidad: 2,15 GPa 

- Porcentaje de alargamiento: 3 % [9]. 

- Resistencia a los rayos ultravioletas. 

1.1.2.8 Matriz polimérica termoplástica 

Se caracterizan por una alta relación resistencia - densidad, su estructura es muy 

flexible, por lo cual pueden formarse fácilmente. Este tipo de matriz puede ablandarse 

bajo la influencia del calor, permitiéndole cambiar su estado físico, es decir, de sólido 

a líquido o de líquido a sólido, lo que permite una fácil manipulación [14]. En la Figura 

3 se puede apreciar objetos fabricados por una matriz termoplástica. 
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Figura 3. Objetos fabricados por una matriz polimérica termoplástica [14]. 

1.1.2.9 Matriz polimérica elastomérica  

La matriz elastomerica se utiliza como soporte para otros compuestos, es 

eléctricamente conductor y posee una gran flexibilidad aun cuando se aplican 

pequeños esfuerzos, en la Figura 4, se puede visualizar un ejemplo de una matriz 

elastomerica como es el látex [15].  

 

Figura 4. Látex [15]. 

1.1.2.10 Material con matriz de origen metálica 

Los materiales utilizados como matriz pueden ser el aluminio, cobre, magnesio u otras 

aleaciones y como refuerzo se puede utilizar fibras o metales. Generalmente se utilizan 

en la industria automotriz y aeroespacial, ya que este tipo de matriz permite que la 

mezcla opere a altas temperaturas, exhibiendo una mayor durabilidad. La fabricación 

de materiales compuestos de matriz metaliza resultan ser muy costosos en 

comparación a materiales fabricados de matriz polimérica [14]. En la Figura 5, se 

puede visualizar una turbina de avión la cual esta ensamblada con partes de 

componentes metálicos. 
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Figura 5. Turbina de un avión fabricada de componentes metálicos [14]. 

1.1.2.11 Material con matriz de origen cerámica 

Estos compuestos fueron desarrollados para aplicaciones que requieren buena 

resistencia y solidez a temperaturas elevadas. Generalmente estos compuestos son más 

ligeros a comparación de los compuestos de matriz metálica. Como ejemplo se tiene 

al carburo de silicio y oxido de aluminio [16]. En la Figura 6, se puede observar unas 

cuchillas de torno CNC, las cuales están formadas por una matriz de origen cerámico.  

 

Figura 6. Cuchillas de torno CNC de origen cerámico [16]. 

1.1.2.12 Refuerzo 

También conocido como fase discontinua, este es otro componente importante de los 

materiales compuestos porque las propiedades mecánicas como la resistencia y la 

rigidez del compuesto dependerán del agente de refuerzo. La función de mejora es dar 

a la matriz algunas de sus propiedades para mejorar sus propiedades. El refuerzo en 

los materiales compuestos puede adoptar diferentes formas, como partículas, fibras o 

componentes estructurales, según la aplicación a la que esté destinado el material 

compuesto [14]. 
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1.1.2.13 Función de las fibras en los materiales compuestos  

Las fibras se consideran las más importantes desde el punto de vista tecnológico. 

Cuando se desea obtener un material con alta resistencia, rigidez, baja densidad y una 

mejor relación tracción - peso, esto se logra mediante el uso de materiales livianos, 

tanto en el refuerzo como en la matriz, pero siempre teniendo en consideración las 

propiedades mecánicas que debe tener el nuevo material [14].   

1.1.2.14 Fibras convencionales 

En los materiales compuestos las fibras convencionales son las más utilizadas, entre 

las más comunes están las fibras de carbono, las fibras poliméricas y las fibras 

inorgánicas, la fibra de vidrio pertenece a esta categoría la cual es regularmente 

utilizada por su bajo costo y su alta resistencia [14].  

1.1.2.15 Fibra de vidrio  

La fibra de vidrio es un material fabricado por el hombre, la base de esta materia prima 

es inorgánica, lo que permite utilizarla en muchas industrias como la construcción o la 

aviación, generalmente este tipo de material se usa como aislante eléctrico y acústico. 

En la Figura 7, se muestra un tejido de fibra de vidrio utilizado en la mayoría de las 

actividades industriales.  

Esta fibra también puede ser utilizada como refuerzo para la conformación de 

materiales poliméricos debido a que es muy liviano y fácil para trabajar [17].  

 

Figura 7.  Fibra de vidrio [17]. 
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1.1.2.16 Fibras naturales 

Las fibras naturales se pueden obtener de minerales, animales o plantas. Las fibras 

vegetales son las más populares debido a su amplia disponibilidad y capacidad 

renovable a corto plazo en comparación con otras fibras. Estos son materiales 

lignocelulósicos que se distribuyen en la biosfera en forma de plantas, árboles y 

cultivos. En la Figura 8, se puede apreciar la clasificación de las fibras vegetales [18]. 

Las fibras vegetales se componen principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina, 

por eso se denominan fibras lignocelulósicas. Su estructura incluye algunos elementos 

menores como proteínas, resinas, ceras y algunos productos inorgánicos. La 

composición química de las fibras vegetales varía según la especie, la edad de la planta 

y las condiciones climáticas [19]. 

 

Figura 8. Clasificación de las fibras vegetales [19]. 

1.1.2.17 Fibra de Cabuya  

La cabuya o también conocida como fique, es una planta monocotiledónea, presente 

en varias regiones de Sudamérica y Centroamérica. Por lo que es común encontrarla 

en la región sierra del país, se caracteriza por tener hojas grandes de las cuales se puede 

sacar su fibra. Dicha fibra se caracteriza por su bajo peso y buena resistencia mecánica, 

lo que le permite ser utilizada en diversos campos industriales. A lo largo de los años 

se ha venido utilizado esta fibra para la conformación de, tapetes, costales, artesanías, 

filtros y cuerdas [3]. En la Figura 9, se observa una de las aplicaciones que 

generalmente se le da a la fibra de cabuya.  
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Propiedades mecánicas: 

- Resistencia a la tracción: 305 MPa  

- Resistencia al Corte: 112 MPa 

- Módulo de elasticidad: 7,5 MPa  

- Densidad: 1,3 g/cm3 [3]. 

 

Figura 9. Cuerda de fibra de Cabuya [3]. 

1.1.2.18 Fibra de Chambira (Astrocaryum chambira) 

La palma de Chambira es originaria del trópico húmedo amazónico de América del 

Sur, con gran presencia en continente Sudamericano. También es conocida por sus 

diversos usos y crece en comunidades indígenas del oriente ecuatoriano. Esta fibra es 

uno de los factores clave para el desarrollo de las comunidades indígenas de las 

regiones orientales, debido a que se utiliza para la elaboración de una variedad de 

artesanías, cuerdas, ropa, cestas para el transporte de sus mercancías y armas para la 

caza de animales [20]. En la Figura 10, se puede observar cómo es el secado de la fibra 

de chambira. 

 

Figura 10. Fibra de Chambira [20]. 
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1.1.2.19 Fibra de Coco 

La fibra de coco se obtiene de la cáscara de la fruta, que es el principal objeto de cultivo 

debido a su contenido de agua y la pulpa comestible. Por lo tanto, la fibra es un 

subproducto que a menudo se recicla como desecho.  

El coco se forma de desde el exterior al interior y tiene una envoltura fibrosa llamada 

mesocarpio. El coco tiene una corteza con un espesor de 3 a 5 cm, del coco se suele 

utilizar las fibras como material de refuerzo mismas que miden entre 15 y 25 cm. En 

la actualidad se usa para la fabricación de pisos, hilos, sogas, entre otras. Debido a sus 

buenas propiedades mecánicas. En la Figura 11 se puede apreciar las aplicaciones que 

se le puede dar a la fibra de coco [5]. 

Propiedades mecánicas: 

- Resistencia 130-220 (MPa) 

- Módulo de Young 4-6 (GPa)  

- Deformación de falla 25-40 %  

 

Figura 11. Aplicaciones tradicionales del coco [5]. 

1.1.2.20 Fibra de Totora 

La totora es una planta que crece en las regiones Costa y Sierra. La fibra de totora se 

utiliza en la elaboración de esteras, asientos, canastas. Este material se suele utilizar 

en diferentes industrias dado que tiene una gran resistencia y su obtención es sencilla 

no requiere de procesos complejos como en otras fibras naturales. En la Figura 12, se 

aprecia las diferentes utilidades que se le puede dar a la fibra de totora [20]. 
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Figura 12. Artesanías hechas con la fibra de totora [20]. 

1.1.2.21 Combustión  

La combustión es el conjunto de procesos químicos los cuales genera una gran 

cantidad de energía, presentándose en forma de luz y calor. Existen cuatro 

componentes esenciales en la combustión y son combustible, oxígeno y calor como se 

observa en la Figura 13 [2]. 

 

Figura 13. Tetraedro del fuego [2]. 

1.1.2.22 Índice de inflamabilidad  

El índice de inflamabilidad es la resistencia al fuego de un material, en un determinado 

tiempo, para la realización de estos ensayos existen normas establecidas que brindan 

detalladamente el proceso y las condiciones requeridas para la realización de las 

pruebas, una de las normas más conocidas para la realización de este ensayo es la NTE 

INEN ISO 3795, la cual nos permite evaluar el comportamiento horizontal de 

materiales utilizados al interior de vehículos [21]. 
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1.1.2.23 Cálculo de la tasa de combustión 

A partir de la siguiente ecuación se determina la velocidad de combustión B en 

mm/min [21]. 

𝐁 = 𝟔𝟎 𝐬/𝐭 

s= Longitud de la distancia quemada (mm) 

t= Tiempo que tarda en quemarse dicha distancia (s) 

1.1.2.24 Ensayos para determinar el índice de inflamabilidad horizontal 

Este tipo de ensayo es muy utilizado para efectuar el estudio de las propiedades de 

inflamabilidad de distintos materiales poliméricos. Para la presente investigación se 

analiza bajo los parámetros establecidos por la norma NTE INEN ISO 3795, con la 

cual se determina la tasa de combustión horizontal de materiales. Para la ejecución del 

ensayo se elaborarán probetas de acuerdo con lo especificado en la norma, para luego 

ser colocadas en un soporte, ubicando la posición del mechero adecuadamente para 

realizar un precalentamiento hasta lograr el equilibrio, luego se aplica la llama hacia 

la probeta [21]. 

Los datos que proporciona el ensayo se registran para su posterior análisis, para luego 

elaborar el informe correspondiente según indique la norma. Cabe recalcar que los 

resultados de este tipo de ensayos están en dependencia de la normativa que se use. 

Para nuestro estudio aplicando la norma antes mencionada [21]. 

1.1.2.25 Norma ISO 3795, FMVSS 302, FIT (Fire testing tegnology)  

La norma NTE INEN ISO 3795, nos permite evaluar la tasa de combustión de 

materiales usados al interior de vehículos, los cuales están expuestos a una pequeña 

llama. Además, la norma nos especifica los parámetros necesarios que se deben 

cumplir tanto para las probetas como para las condiciones en las que debe estar la 

cámara ante de realizar cada ensayo.  

Hay que considerar que la norma solo se puede evaluar para materiales de hasta 13 

mm de espesor. En la Figura 14 se observa las medidas que se debe tener en cuenta al 

momento de realizar los ensayos de inflamabilidad [21]. 
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Figura 14. Ilustración de las medidas a tomar en cuenta para la realización del 

ensayo de inflamabilidad bajo la norma NTE INEN ISO 3795 [21]. 

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo general  

Analizar el índice de inflamabilidad horizontal bajo la norma ISO 3795, entre 

materiales compuestos de matriz poliéster reforzados con fibras naturales (fibra de 

cabuya, fibra de chambira, fibra de coco y fibra de totora) frente a la fibra de vidrio. 

1.2.2 Objetivos específicos  

- Establecer las variables adecuadas establecidas en la norma ISO 3795 para 

ensayos de inflamabilidad. 

- Realizar los ensayos de inflamabilidad bajo la norma ISO 3795. 

- Analizar los datos obtenidos en los ensayos de inflamabilidad de los materiales 

compuestos de matriz poliéster reforzados con fibras naturales frente a la fibra 

de vidrio. 

- Caracterizar el material compuesto que proporcione un índice de propagación 

más bajo. 

1.3 Planteamiento de la hipótesis  

El uso de fibras naturales utilizadas como refuerzo en los materiales compuestos 

genera un índice de inflamabilidad más bajo a comparación de un material compuesto 

reforzado con fibra de vidrio.  
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1.3.1 Señalamiento de variable de la hipótesis  

- Variable independiente  

Análisis del tipo de fibra utilizado como refuerzo en la conformación de materiales 

compuestos con matriz poliéster. 

- Variable dependente  

Influencia en el índice de inflamabilidad 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

2.1 Materiales 

2.1.1 Descripción de materiales, equipos, herramientas y deducibles utilizados 

A continuación, en la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3, se detallan los materiales, equipos, 

herramientas y deducibles, utilizados en el presente estudio.  

Tabla 1. Materiales utilizados. 

MATERIALES 

Materiales Descripción Representación fotográfica  

Fibra de cabuya  

Esta fibra se caracteriza por 

tener buenas propiedades 

mecánicas, de fácil 

manipulación, no se fractura 

con facilidad y es muy 

duradera. 
 

Fibra de chambira 

La fibra de chambira posee 

buenas características 

mecánica además de ser muy 

versátil para la elaboración 

de cuerdas, trampas y armas 

de caza.   

Fibra de coco 

Esta fibra se utilizó como 

refuerzo en la conformación 

del material debido a que es 

un material ligero tiene una 

buena resistencia a la 

tracción.  
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Tabla 1. Materiales utilizados. (continuación 1) 

MATERIALES 

Materiales Descripción Representación fotográfica  

Fibra de totora  

Se utilizo la totora por ser 

una fibra con buenas 

propiedades físicas y 

mecánicas, por lo general 

este tipo de fibras se lo suele 

utilizar en la fabricación de 

muebles, estructuras y 

artesanías.  

Fibra de vidrio 

Es un material extremamente 

delgado compuesto por 

filamentos poliméricos y se 

utiliza en muchas 

aplicaciones industriales. 
 

Resina poliéster  

La resina poliéster es un 

material de polímero 

insaturado termoestable 

formado por la reacción entre 

ácidos orgánicos y alcoholes 

polihídricos, además posee 

buenas propiedades 

mecánicas.  

Catalizador 

El catalizador para resina es 

un endurecedor, se encarga 

de que la resina inicie su 

proceso de endurecimiento 

mediante una reacción 

química. 
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Tabla 2. Equipos y herramientas utilizadas. 

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 

Equipos y 

herramientas 
Descripción Representación fotográfica 

Cámara de llama 

horizontal. 

Es un equipo el cual permite 

determinar la velocidad de 

combustión y la resistencia a 

la combustión que poseen 

diferentes materiales. 

 

Porta muestras   

Objeto metálico utilizado 

para colocar las probetas de 

manera alineada dentro de la 

cámara de inflamabilidad. 

 

Termómetro 

infrarrojo  

Instrumento utilizado para 

medir la temperatura de la 

cámara entes y después de 

cada ensayo destructivo.  

 

Taladro de pedestal 

Herramienta utilizada para 

perforar agujeros sobre la 

superficie de cada una de las 

probetas para cada material 

compuesto mediante el uso 

de brocas.  
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Tabla 2. Equipos y herramientas utilizadas. (continuación 1) 

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 

Equipos y 

herramientas 
Descripción Representación fotográfica 

Amoladora 

Herramienta utilizada para 

cortar cada una de las 

probetas de acuerdo con las 

medidas requeridas.  
 

Disco de corte  

Herramienta abrasiva 

utilizada para cortar las 

probetas misma que va 

acoplada a la amoladora. 

 

Lijas  

Material utilizado para alisar 

y pulir los bordes de las 

probetas. 

 

Tijeras  

Instrumento utilizado para 

cortar los diferentes tipos de 

fibras y otros materiales. 
 

Brocha 

Utensilio utilizado para 

esparcir la resina poliéster 

sobre el molde. 
 

Flexómetro  

Instrumento de medición 

utilizado para delimitar las 

distancias adecuadas de cada 

probeta.  
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Tabla 2. Equipos y herramientas utilizadas. (continuación 2) 

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 

Equipos y 

herramientas 
Descripción Representación fotográfica 

Pie de rey 

Instrumento usado para 

medir el espesor de las 

probetas. 

 

Cronómetro  

Instrumento utilizado para 

medir el tiempo exacto en el 

que la llama consume cierta 

distancia delimitada de cada 

probeta. 
 

Balanza digital 

Instrumento utilizado para 

pesar la cantidad exacta de 

resina poliéster, catalizador y 

fibras utilizadas como 

refuerzo en el material 

compuesto.  

Recipiente plástico  

Recipiente utilizado para 

mezclar la resina poliéster 

con el catalizador.  

 

Computador 

Equipo utilizado para 

almacenar datos obtenidos de 

las pruebas efectuadas, así 

como para la ejecución del 

informe correspondiente. 
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Tabla 3. Deducibles utilizados. 

DEDUCIBLES 

Deducibles Descripción Representación fotográfica 

Gas metano 
Gas utilizado para la 

combustión de las probetas. 

 

Encendedor  

Utensilio utilizado para 

encender el mechero de la 

cámara de inflamabilidad. 
 

Cera  

Producto utilizado sobre el 

molde para que no se adhiera 

la resina poliéster sobre él. 
 

Desmoldante  

Este producto se utiliza para 

poder desmoldar con 

facilidad la resina poliéster 

una vez terminado su tiempo 

de curado, sin quedarse 

pegado al molde.  
 

Thinner  

Liquido disolvente utilizado 

para limpiar impurezas del 

molde una vez conformado 

cada material. 
 

Guaipe  

Utilizado para remover 

cualquier impureza tanto de 

las probetas como del molde. 
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2.2 Métodos 

2.2.1 Tipos de investigación  

- Descriptivo  

Para la presente investigación se ha utilizado un método descriptivo, el cual nos 

permite conocer y describir, como es el comportamiento de diferentes materiales 

compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras naturales y fibras sintéticas 

ante el fuego, con el fin de determinar su incidencia en el índice de inflamabilidad. 

- Experimental  

El presente estudio se encuentra dentro del tipo experimental, debido a que se analizará 

la influencia que tiene la variable independiente sobre la variable dependiente, para lo 

cual se realizará un ensayo de inflamabilidad para los materiales compuestos 

permitiéndonos recabar datos estadísticos, mismos que servirán para verificar la 

hipótesis de investigación. 

- Cuantitativo 

Este método es de gran utilidad para el presente estudio debido a que nos permite 

recolectar, codificar y tabular los datos numéricos obtenidos de los ensayos de 

inflamabilidad, los cuales deben ser manejados cuidadosamente para no tener errores.  

- Bibliográfico 

Por medio del método bibliográfico se podrá conseguir y acceder a documentos que 

contengan información relevante y lo más relacionada posible al tema de 

investigación. 

2.2.2 Población y muestra  

- Población 

Para el presente trabajo experimental se ha tomado como población cinco materiales 

compuestos, los cuales serán evaluados por medio de un ensayo de inflamabilidad 

horizontal para determinar la tasa de combustión que poseen cada uno. Para cada 

material se escogió la siguiente configuración volumétrica, de acuerdo con estudios 

realizados previamente, fibra de cabuya (30%) + resina poliéster (70%) [3], fibra de 
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chambira (40%) + resina poliéster (60%) [4], fibra de coco (30%) + resina poliéster 

(70%) [5], fibra de totora (30%) + resina poliéster (70%) [6] y fibra de vidrio (30%) + 

resina poliéster (70%) [7]. A continuación, en la Tabla 4, se detallan las diferentes 

configuraciones de los materiales compuestos antes mencionados.  

Tabla 4. Descripción de la población. 

POBLACIÓN 

N° Tipo de material Configuración 

1 Material compuesto Fibra de cabuya (30%) + resina poliéster (70%). 

2 Material compuesto Fibra de chambira (40%) + resina poliéster (60%). 

3 Material compuesto Fibra de coco (30%) + resina poliéster (70%). 

4 Material compuesto Fibra de totora (30%) + resina poliéster (70%). 

5 Material compuesto Fibra de vidrio (30%) + resina poliéster (70%). 

 

- Muestras 

Conforme a lo establecido en la norma NTE INEN ISO 3795, la cual especifica la 

metodología correspondiente para determinar el comportamiento de combustión de 

materiales utilizados al interior de vehículos de carretera [21], en el apartado de 

muestreo especifica que se debe evaluar y obtener datos de al menos siete muestras 

por cada configuración, donde se tomó dos muestras con sentido de corte diferente, las 

cuales servirán para determinar cuál es el sentido de fibra que tiene una mayor 

velocidad de propagación, de ahí se procede a seleccionar las cinco metras restantes 

para realizar el ensayo de inflamabilidad. En la Tabla 5, se describe la cantidad 

necesaria de muestras que se deben utilizar por cada configuración. 

Tabla 5. Descripción del número de las muestras requeridas para el ensayo de 

inflamabilidad horizontal. 

MUESTRA 

N° Material compuesto Tipo de ensayo 
Orientación de 

las fibras 

N° de 

probetas 

1 
Fibra de cabuya (30%) + 

resina poliéster (70%) 

Inflamabilidad 

horizontal  
Mixta 7 
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Tabla 5. Descripción del número de las muestras requeridas para el ensayo de 

inflamabilidad horizontal. (continuación 1) 

MUESTRA 

N° Material compuesto Tipo de ensayo 
Orientación de 

las fibras 

N° de 

probetas 

2 
Fibra de chambira (40%) 

+ resina poliéster (60%) 

Inflamabilidad 

horizontal  
Mixta 7 

3 
Fibra de coco (30%) + 

resina poliéster (70%) 

Inflamabilidad 

horizontal  
Mixta 7 

4 
Fibra de totora (30%) + 

resina poliéster (70%) 

Inflamabilidad 

horizontal  
Longitudinal 7 

5 
Fibra de vidrio (30%) + 

resina poliéster (70%) 

Inflamabilidad 

horizontal  
Mixta 7 

TOTAL 35 
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2.2.3 Operacionalización de variables  

Variable independiente 

Análisis del tipo de fibra utilizado como refuerzo en la conformación de materiales compuestos con matriz poliéster. Detalles en la Tabla 6. 

Tabla 6. Variable independiente. 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

Descripción Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e instrumentos 

Las fibras son refuerzos 

que se utilizan para la 

composición de materiales 

compuestos de matriz 

poliéster o polimérica. Por 

lo general se utilizan 

debido a que poseen 

buenas propiedades y 

pueden servir de 

alternativa para reemplazar 

a otros materiales.  

 

 

Fibra natural  

 

 

Fibra sintética  

 

¿Qué tipo de 

fibra se utiliza 

para la 

conformación del 

material 

compuesto? 

- Material compuesto de matriz poliéster 

reforzado con fibra de cabuya. 

- Material compuesto de matriz poliéster 

reforzado con fibra de chambira. 

- Material compuesto de matriz poliéster 

reforzado con fibra de coco. 

- Material compuesto de matriz poliéster 

reforzado con fibra de totora. 

- Material compuesto de matriz poliéster 

reforzado con fibra de vidrio. 

 

Normativa NTE INEN-

ISO 3795.  

 

Regulaciones 

  

Observación visual 
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Variable dependiente 

Influencia en el índice de inflamabilidad. Detalles en la Tabla 7. 

Tabla 7. Variable dependiente. 

VARIABLE DEPENDIENTE 

Descripción Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e instrumentos 

El índice de inflamabilidad 

es una de las propiedades 

que poseen los materiales, 

el cual nos permite evaluar 

la resistencia al fuego que 

tiene cada material el cual 

se lo calcula dividiendo la 

distancia que consumió el 

fuego sobre el tiempo que 

demoro en alcanzar cierta 

distancia. 

 

 

 

 

 

Tasa de combustión  

 

¿Qué distancia alcanza el 

fuego en consumir el 

material compuesto? 

 

¿Cuál es el tiempo de 

combustión del material 

compuesto? 

 

¿Qué velocidad de 

combustión alcanza? 

 

- Distancia 

consumida por 

el fuego (𝒔) 

 

- Tiempo de 

ignición (𝒕) 

 

- Velocidad de 

combustión (B) 

(𝐁 = 𝟔𝟎
𝐬

𝐭
) 

 

Experimentaciones 

 

Fichas de recolección de datos 

 

Investigación bibliográfica 

 

Inspección visual 

 

Normativa NTE INEN-ISO 3795. 
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2.3 Metodología para el desarrollo de la investigación 

Para el desarrollo de la investigación se van a considerar los siguientes puntos. 

2.3.1 Dimensiones de las probetas 

Conforme a lo establecido en la norma NTE INEN ISO 3795, para la elaboración de 

las probetas se debe tomar en consideración las dimensiones detalladas en la Figura 

15, con referencia al espesor la norma puede evaluar probetas hasta 13 mm, para este 

trabajo experimental se tomó un espesor de 5 mm. 

 

  

Figura 15. Dimensiones de la probeta [21]. 

Área y volumen de las probetas 

A continuación, se realiza los cálculos respectivos para conocer el área y el volumen 

correspondiente de la cada probeta. Tabla 8. 

Tabla 8. Cálculos para determinar el volumen de la probeta. 

CÁLCULOS 

Área Volumen 

A = b ∗ h 

A = 356 mm ∗ 100 mm 

A = 35600 mm2 

V = A ∗ e 

V = 35600 mm2 ∗ 5 mm 

V = 178000 mm3 = 178 cm3 

 



 

29 

 

2.3.2 Dimensiones del molde. 

Para la realización del molde se tomó en consideración las recomendaciones del 

Laboratorio de Investigación Mecánica LIM - UTA, en donde se menciona que se debe 

construir un molde abierto de 1000 mm x 1000 mm, con la finalidad de obtener 14 

probetas de las cuales 7 probetas deben ser cortadas de manera longitudinal y 7 de 

manera trasversal, de ahí dos probetas que se utilizaran de manera preliminar para 

conocer qué sentido de corte presenta una mayor tasa de combustión, realizado el 

ensayo preliminar se procede a seleccionar las 5 muestras correspondiente por cada 

material. Los detalles del molde se muestran en la Tabla 9. 

Tabla 9. Dimensiones del molde. 

DIMENSIONES DEL MOLDE 

Medidas (1000 x 1000 x 5) mm Guía de corte para las probetas 

 

 

 

Fabricación del molde (Plancha de acero galvanizado 1.4 mm) 
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2.3.3 Determinación de las fracciones volumétricas por cada material compuesto 

A continuación, se presenta los cálculos respectivos para una muestra de (356x100x5) 

mm. por cada material compuesto. 

2.3.3.1 Cálculo de la densidad, peso y volumen necesarios para el material 

compuesto de resina poliéster y fibra de cabuya 

Los cálculos realizados se evidencian en la Tabla 10.  

Tabla 10. Fracciones volumétricas de resina y fibra de cabuya. 

CÁLCULOS 

Material compuesto de 70% resina poliéster y 30% fibra de cabuya 

- Densidad de la resina poliéster (ρr) = 1.2
g

cm3 

- Porcentaje de resina poliéster (%r) = 70 % = 0.7 

- Densidad de la fibra de cabuya (ρf) = 1.3
g

cm3 [3]. 

- Porcentaje de fibra de cabuya (%f) = 30 % = 0.3 

- Volumen por cada probeta (V) = 178 cm3 

- Catalizador =1.5% 

Densidad del material compuesto 

ρc = (ρr ∗ %r) + (ρf ∗ %f) 

ρc = (1.2
g

cm3
∗ 0.7) + (1.3

g

cm3
∗ 0.3) 

𝛒𝐜 = 𝟏. 𝟐𝟑
𝐠

𝐜𝐦𝟑
 

Cálculo del volumen de resina poliéster 

 178 cm3 →  100 % 

              Vr     →   70 %     

Vr =
178 cm3 ∗ 70%

100%
= 𝟏𝟐𝟒. 𝟔 𝐜𝐦𝟑 

Masa necesaria de resina poliéster 

mr = ρr ∗ Vr 

mr = 1.2
g

cm3
∗ 124.6 cm3 

𝐦𝐫 = 𝟏𝟒𝟗. 𝟓𝟐 𝐠 
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Tabla 10. Fracciones volumétricas de resina y fibra de cabuya. (continuación 1) 

CÁLCULOS 

Material compuesto de 70% resina poliéster y 30% fibra de cabuya 

Cálculo del volumen de fibra de cabuya 

178 cm3   →  100 % 

              Vf    →   30 %     

Vf =
178 cm3 ∗ 30%

100%
 

𝐕𝐟 = 𝟓𝟑. 𝟒 𝐜𝐦𝟑 

Masa necesaria de fibra de cabuya. 

mf = ρf ∗ Vf 

mf = 1.3
g

cm3
∗ 53.4 cm3 

𝐦𝐟 = 𝟔𝟗. 𝟒𝟐 𝐠 

 

2.3.3.2 Cálculo de la densidad, peso y volumen necesarios para el material 

compuesto de resina poliéster y fibra de chambira 

Todos los cálculos realizados se detallan en la Tabla 11. 

Tabla 11. Fracciones volumétricas de resina y fibra de chambira. 

CÁLCULOS  

Material compuesto de 60% resina poliéster y 40% fibra de chambira 

- Densidad de la resina poliéster (ρr) = 1.2
g

cm3 

- Porcentaje de resina poliéster (%r) = 60 % = 0.6 

- Densidad de la fibra de chambira (ρf) = 0.62
g

cm3 [4]. 

- Porcentaje de fibra de chambira (%f) = 40 % = 0.4 

- Volumen por cada probeta (V) = 178 cm3 

- Catalizador =1.5% 

Densidad del material compuesto 

ρc = (ρr ∗ %r) + (ρf ∗ %f) 

ρc = (1.2
g

cm3
∗ 0.6) + (0.62

g

cm3
∗ 0.4) = 𝟎. 𝟗𝟕

𝐠

𝐜𝐦𝟑
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Tabla 11. Fracciones volumétricas de resina y fibra de chambira. (continuación 1) 

CÁLCULOS  

Material compuesto de 60% resina poliéster y 40% fibra de chambira 

Cálculo del volumen de resina poliéster 

178 cm3    →  100 % 

              Vr     →   60 %     

 

Vr =
178 cm3 ∗ 60%

100%
 

𝐕𝐫 = 𝟏𝟎𝟔. 𝟖 𝐜𝐦𝟑 

Masa necesaria de resina poliéster 

mr = ρr ∗ Vr 

mr = 1.2
g

cm3
∗ 106.8 cm3 

𝐦𝐫 = 𝟏𝟐𝟖. 𝟏𝟔 𝐠 

Cálculo del volumen de fibra de chambira 

178 cm3 →  100 % 

              Vf     →   40 %     

 

Vf =
178 cm3 ∗ 40%

100%
 

𝐕𝐟 = 𝟕𝟏. 𝟐 𝐜𝐦𝟑 

Masa necesaria de fibra de chambira 

mf = ρf ∗ Vf 

mf = 0.62
g

cm3
∗ 71.2 cm3 

𝐦𝐟 = 𝟒𝟒. 𝟏𝟒 𝐠 

 

2.3.3.3 Cálculo de la densidad, peso y volumen necesarios para el material 

compuesto de resina poliéster y fibra de coco 

En la Tabla 12, se detalla todos los cálculos realizados. 
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Tabla 12. Fracciones volumétricas de resina y fibra de coco. 

CÁLCULOS 

Material compuesto de 70% resina poliéster y 30% fibra de coco 

- Densidad de la resina poliéster (ρr) = 1.2
g

cm3 

- Porcentaje de resina poliéster (%r) = 70 % = 0.7 

- Densidad de la fibra de coco (ρf) = 0.77
g

cm3 [5]. 

- Porcentaje de fibra de coco (%f) = 30 % = 0.3 

- Volumen por cada probeta (V) = 178 cm3 

- Catalizador =1.5% 

Densidad del material compuesto 

ρc = (ρr ∗ %r) + (ρf ∗ %f) 

ρc = (1.2
g

cm3
∗ 0.7) + (0.77

g

cm3
∗ 0.3) 

𝛒𝐜 = 𝟏. 𝟎𝟕
𝐠

𝐜𝐦𝟑
 

Cálculo del volumen de resina poliéster 

178 cm3 →  100 % 

              Vr     →   70 %     

Vr =
178 cm3 ∗ 70%

100%
= 𝟏𝟐𝟒. 𝟔 𝐜𝐦𝟑 

Masa necesaria de resina poliéster 

mr = ρr ∗ Vr 

mr = 1.2
g

cm3
∗ 124.6 cm3 

𝐦𝐫 = 𝟏𝟒𝟗. 𝟓𝟐 𝐠 

Cálculo del volumen de fibra de coco 

178 cm3 →  100 % 

              Vf     →   30 %     

Vf =
178 cm3 ∗ 30%

100%
= 𝟓𝟑. 𝟒 𝐜𝐦𝟑 

Masa necesaria de fibra de coco 

mf = ρf ∗ Vf 

mf = 0.77
g

cm3
∗ 53.4 cm3 = 𝟒𝟏. 𝟏𝟐 𝐠 
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2.3.3.4 Cálculo de la densidad, peso y volumen necesarios para el material 

compuesto de resina poliéster y fibra de totora 

En la Tabla 13, se detalla todos los cálculos realizados. 

Tabla 13. Fracciones volumétricas de resina y fibra de totora. 

CÁLCULOS 

Material compuesto de 70% resina poliéster y 30% fibra de totora 

- Densidad de la resina poliéster (ρr) = 1.2
g

cm3 

- Porcentaje de resina poliéster (%r) = 70 % = 0.7 

- Densidad de la fibra de totora (ρf) = 0.19
g

cm3 [6]. 

- Porcentaje de fibra de totora (%f) = 30 % = 0.3 

- Volumen por cada probeta (V) = 178 cm3 

- Catalizador =1.5% 

Densidad del material compuesto 

ρc = (ρr ∗ %r) + (ρf ∗ %f) 

ρc = (1.2
g

cm3
∗ 0.7) + (0.19

g

cm3
∗ 0.3) = 𝟎. 𝟗𝟎

𝐠

𝐜𝐦𝟑
 

Cálculo del volumen de resina poliéster 

178 cm3    →  100 % 

              Vr     →   70 %     

Vr =
178 cm3 ∗ 70%

100%
= 𝟏𝟐𝟒. 𝟔 𝐜𝐦𝟑 

Masa necesaria de resina poliéster 

mr = ρr ∗ Vr 

mr = 1.2
g

cm3
∗ 124.6 cm3 

𝐦𝐫 = 𝟏𝟒𝟗. 𝟓𝟐 𝐠 

Cálculo del volumen de fibra de totora 

178 cm3    →  100 % 

              Vf     →   30 %     

Vf =
178 cm3 ∗ 30%

100%
 

𝐕𝐟 = 𝟓𝟑. 𝟒 𝐜𝐦𝟑 
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Tabla 13. Fracciones volumétricas de resina y fibra de totora. (continuación 1) 

CÁLCULOS 

Material compuesto de 70% resina poliéster y 30% fibra de totora 

Masa necesaria de fibra de totora 

mf = ρf ∗ Vf 

mf = 0.19
g

cm3
∗ 53.4 cm3 

𝐦𝐟 = 𝟏𝟎. 𝟏𝟓 𝐠 

 

2.3.3.5 Cálculo de la densidad, peso y volumen necesarios para el material 

compuesto de resina poliéster y fibra de vidrio 

En la Tabla 14, se detalla todos los cálculos realizados. 

Tabla 14. Fracciones volumétricas de resina y fibra de vidrio. 

CÁLCULOS  

Material compuesto de 70% resina poliéster y 30% fibra de vidrio 

- Densidad de la resina poliéster (ρr) = 1.2
g

cm3 

- Porcentaje de resina poliéster (%r) = 70 % = 0.7 

- Densidad de la fibra de vidrio (ρf) = 2.58
g

cm3 [7]. 

- Porcentaje de fibra de vidrio (%f) = 30 % = 0.3 

- Volumen por cada probeta (V) = 178 cm3 

- Catalizador =1.5% 

Densidad del material compuesto 

ρc = (ρr ∗ %r) + (ρf ∗ %f) 

ρc = (1.2
g

cm3
∗ 0.7) + (2.58

g

cm3
∗ 0.3) = 𝟏. 𝟔𝟏

𝐠

𝐜𝐦𝟑
 

Cálculo del volumen de resina poliéster 

178 cm3 →  100 % 

              Vr     →   70 %     

Vr =
178 cm3 ∗ 70%

100%
 

𝐕𝐫 = 𝟏𝟐𝟒. 𝟔 𝐜𝐦𝟑 
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Tabla 14. Fracciones volumétricas de resina y fibra de vidrio. (continuación 1) 

CÁLCULOS  

Material compuesto de 70% resina poliéster y 30% fibra de vidrio 

Masa necesaria de resina poliéster 

mr = ρr ∗ Vr 

mr = 1.2
g

cm3
∗ 124.6 cm3 

𝐦𝐫 = 𝟏𝟒𝟗. 𝟓𝟐 𝐠 

Cálculo del volumen de fibra de vidrio 

178 cm3 →  100 % 

              Vf     →   30 %     

Vf =
178 cm3 ∗ 30%

100%
 

𝐕𝐟 = 𝟓𝟑. 𝟒 𝐜𝐦𝟑 

Masa necesaria de fibra de vidrio 

mf = ρf ∗ Vf 

mf = 2.58
g

cm3
∗ 53.4 cm3 

𝐦𝐟 = 𝟏𝟑𝟕. 𝟕𝟕 𝐠 

 

2.3.4 Cálculo del peso y volumen necesarios de resina y fibra para el molde 

Una vez calculado el volumen correspondiente de cada probeta y conociendo la masa 

de fibra y resina que debe tener cada material compuesto, se procede a calcular el 

material necesario para la conformación de la muestra de (1000 x 1000 x 5) mm. En 

la Tabla 15, se detalla las cantidades de material necesario. 

Tabla 15. Fracciones volumétricas para cada material. 

 

 

CÁLCULO DEL PESO Y VOLUMEN NECESARIO 

Material 

𝐌𝐞𝐝𝐢𝐝𝐚𝐬

=  (𝟑𝟓𝟔 𝐱 𝟏𝟎𝟎 𝐱 𝟓) 𝐦𝐦 

𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 =  𝟏𝟕𝟖 𝐜𝐦𝟑 

𝐌𝐞𝐝𝐢𝐝𝐚𝐬

= (𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐱 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐱 𝟓) 𝐦𝐦 

𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 =  𝟓𝟎𝟎𝟎 𝐜𝐦𝟑 
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Tabla 15. Fracciones volumétricas para cada material. (continuación 1) 

Material 
Masa de 

resina 

Masa de 

fibra 

Masa de 

resina 

Masa de 

fibra 

Resina + F. Cabuya 149.52 g 69.42 g 4200 g 1950 g 

Resina + F. Chambira 128.16 g 44.14 g 3600 g 1240 g 

Resina + F. Coco 149.52 g 41.12 g 4200 g 1155 g 

Resina + F. Totora 149.52 g 10.15 g 4200 g 285 g 

Resina + F. Vidrio 149.52 g 137.77 g 4200 g 3870 g 

 

2.3.5 Codificación de las probetas  

Con el fin de poder identificar de una mejor manera las probetas de cada material se 

procedió a codificar de la siguiente manera. 

RR_FF_CC_NN 

RR: Representa el tipo de resina que se va a utilizar, para este caso solo se tiene a la 

resina poliéster (RP) como único material utilizado como matriz. 

FF: Tipo de fibra que se utilizó como refuerzo para la conformación de las probetas. 

- Fibra de cabuya (FCA) 

- Fibra de chambira (FCH) 

- Fibra de coco (FCO) 

- Fibra de totora (FTO) 

- Fibra de vidrio (FVI) 

CC: Representa el tipo de corte que tiene cada probeta. 

- Corte longitudinal (CL) 

- Corte transversal (CT) 

NN: Representa el número correspondiente de cada probeta. 
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2.3.6 Flujograma para la preparación de probetas 

En la Figura 16, se muestra el flujograma correspondiente para la preparación de 

probetas. 
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Figura 16. Flujograma de procesos. 

 

2.3.7 Proceso de elaboración de probetas 

- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de cabuya  

En la Tabla 16, se presenta el procedimiento utilizado para la elaboración de las 

probetas.  
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Tabla 16. Proceso para la elaboración del material compuesto de resina poliéster y 

fibra de cabuya. 

ACTIVIDADES 

N° Descripción Representación fotográfica 

1 

Se comienza con la limpieza del molde con el fin 

de eliminar cualquier tipo de impureza que pueda 

alterar la conformación del material, además se 

aplica cera sobre el molde y se deja secar. 
 

2 
Se coloca una capa de alcohol polivinílico el cual 

servirá como desmoldante. 

 

3 
Preparar la resina con el catalizador, y aplicar una 

capa pequeña sobre el molde.  

 

4 

Se coloca la fibra de cabuya sobre el molde, 

misma que esta previamente pesada de acuerdo 

con la cantidad que se requiere. 

 

5 
Se prepara el resto de resina poliéster y 

catalizador calculado. 
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Tabla 16. Proceso para la elaboración del material compuesto de resina poliéster y 

fibra de cabuya. (continuación 1) 

ACTIVIDADES 

N° Descripción Representación fotográfica 

6 

Se procede aplicar la resina sobre la fibra de 

cabuya con la ayuda de una brocha, aplicando 

una compresión manual sobre la fibra. 

 

7 

Esperar a que trascurra el tiempo de curado el 

cual varía dependiendo a la cantidad de 

catalizador que se aplicó, para luego desmoldar 

el material del molde. 

 

8 

Se corta 14 muestras del material conformado de 

resina poliéster y fibra de cabuya, 7 en dirección 

transversal y 7 en dirección longitudinal, 

teniendo en consideración que la dimensión por 

muestra es de 356 mm de longitud y 100 mm de 

ancho, de acuerdo con lo establecido en la norma 

NTE INEN ISO 3795.  

9 

Una vez cortado el material se procede a perforar 

la probeta de acuerdo con la norma y se marca las 

líneas de referencia de la distancia que debe 

consumir el fuego, mismas que señalan el inicio 

y fin de la trayectoria.  
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- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de chambira  

En la Tabla 17, se presenta el procedimiento utilizado para la elaboración de las 

probetas.  

Tabla 17. Proceso para la elaboración del material compuesto de resina poliéster y 

fibra de chambira. 

ACTIVIDADES 

N° Descripción Representación fotográfica 

1 

Se comienza con la limpieza del molde con el 

fin de eliminar cualquier tipo de impureza que 

pueda alterar la conformación del material, 

además se aplica cera sobre el molde y se deja 

secar. 

 

2 
Se coloca una capa de alcohol polivinílico el 

cual servirá como desmoldante. 

 

3 
Preparar la resina con el catalizador, y aplicar 

una capa pequeña sobre el molde.  

 

4 

Se coloca la fibra de chambira sobre el molde, 

misma que esta previamente pesada de acuerdo 

con la cantidad que se requiere. 
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Tabla 17. Proceso para la elaboración del material compuesto de resina poliéster y 

fibra de chambira. (continuación 1) 

ACTIVIDADES 

N° Descripción Representación fotográfica 

5 
Se prepara el resto de resina poliéster y 

catalizador calculado. 

 

6 

Se procede aplicar la resina sobre la fibra de 

chambira con la ayuda de una brocha, aplicando 

una compresión manual sobre la fibra. 

 

7 

Esperar a que trascurra el tiempo de curado el 

cual varía dependiendo a la cantidad de 

catalizador que se aplicó, para luego desmoldar 

el material del molde. 

 

8 

Se corta 14 muestras del material conformado de 

resina poliéster y fibra de chambira, 7 en 

dirección transversal y 7 en dirección 

longitudinal, teniendo en consideración que la 

dimensión por muestra es de 356 mm de 

longitud y 100 mm de ancho, de acuerdo con lo 

establecido en la norma NTE INEN ISO 3795.  
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Tabla 17. Proceso para la elaboración del material compuesto de resina poliéster y 

fibra de chambira. (continuación 2) 

ACTIVIDADES 

N° Descripción Representación fotográfica 

9 

Una vez cortado el material se procede a 

perforar la probeta de acuerdo con la norma y se 

marca las líneas de referencia de la distancia que 

debe consumir el fuego, mismas que señalan el 

inicio y fin de la trayectoria.  

 

 

- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de coco  

En la Tabla 18, se presenta el procedimiento utilizado para la elaboración de las 

probetas.  

Tabla 18. Proceso para la elaboración del material compuesto de resina poliéster y 

fibra de coco. 

ACTIVIDADES 

N° Descripción Representación fotográfica 

1 

Se comienza con la limpieza del molde con el 

fin de eliminar cualquier tipo de impureza que 

pueda alterar la conformación del material, 

además se aplica cera sobre el molde y se deja 

secar. 
 

2 
Se coloca una capa de alcohol polivinílico el 

cual servirá como desmoldante. 
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Tabla 18. Proceso para la elaboración del material compuesto de resina poliéster y 

fibra de coco. (continuación 1) 

ACTIVIDADES 

N° Descripción Representación fotográfica 

3 
Preparar la resina con el catalizador, y aplicar 

una capa pequeña sobre el molde.  

 

4 

Se coloca la fibra de coco sobre el molde, misma 

que esta previamente pesada de acuerdo con la 

cantidad que se requiere. 

 

5 
Se prepara el resto de resina poliéster y 

catalizador calculado. 

 

6 

Se procede aplicar la resina sobre la fibra de 

coco con la ayuda de una brocha, aplicando una 

compresión manual sobre la fibra. 
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Tabla 18. Proceso para la elaboración del material compuesto de resina poliéster y 

fibra de coco. (continuación 2) 

ACTIVIDADES 

N° Descripción Representación fotográfica 

7 

Esperar a que trascurra el tiempo de curado el 

cual varía dependiendo a la cantidad de 

catalizador que se aplicó, para luego desmoldar 

el material del molde. 

 

8 

Se corta 14 muestras del material conformado de 

resina poliéster y fibra de coco, 7 en dirección 

transversal y 7 en dirección longitudinal, 

teniendo en consideración que la dimensión por 

muestra es de 356 mm de longitud y 100 mm de 

ancho, de acuerdo con lo establecido en la 

norma NTE INEN ISO 3795.  

9 

Una vez cortado el material se procede a 

perforar la probeta de acuerdo con la norma y se 

marca las líneas de referencia de la distancia que 

debe consumir el fuego, mismas que señalan el 

inicio y fin de la trayectoria.  

 

 

- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de totora  

En la Tabla 19, se presenta el procedimiento para la elaboración de las probetas.  
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Tabla 19. Proceso para la elaboración del material compuesto de resina poliéster y 

fibra de totora. 

ACTIVIDADES 

N° Descripción Representación fotográfica 

1 

Se comienza con la limpieza del molde con el fin 

de eliminar cualquier tipo de impureza que 

pueda alterar la conformación del material, 

además se aplica cera sobre el molde y se deja 

secar. 

 

2 
Se coloca una capa de alcohol polivinílico el 

cual servirá como desmoldante. 

 

3 
Preparar la resina con el catalizador, y aplicar 

una capa pequeña sobre el molde.  

 

4 

Se coloca la fibra de totora sobre el molde, 

misma que esta previamente pesada de acuerdo 

con la cantidad que se requiere. 
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Tabla 19. Proceso para la elaboración del material compuesto de resina poliéster y 

fibra de totora. (continuación 1) 

ACTIVIDADES 

N° Descripción Representación fotográfica 

5 
Se prepara el resto de resina poliéster y 

catalizador calculado. 

 

6 

Se procede aplicar la resina sobre la fibra de 

totora con la ayuda de una brocha, aplicando una 

compresión manual sobre la fibra. 

 

7 

Esperar a que trascurra el tiempo de curado el 

cual varía dependiendo a la cantidad de 

catalizador que se aplicó, para luego desmoldar 

el material del molde. 

 

8 

Se corta 14 muestras del material conformado de 

resina poliéster y fibra de totora, 7 en dirección 

transversal y 7 en dirección longitudinal, 

teniendo en consideración que la dimensión por 

muestra es de 356 mm de longitud y 100 mm de 

ancho, de acuerdo con lo establecido en la norma 

NTE INEN ISO 3795.  
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Tabla 19. Proceso para la elaboración del material compuesto de resina poliéster y 

fibra de totora. (continuación 2) 

ACTIVIDADES 

N° Descripción Representación fotográfica 

9 

Una vez cortado el material se procede a perforar 

la probeta de acuerdo con la norma y se marca 

las líneas de referencia de la distancia que debe 

consumir el fuego, mismas que señalan el inicio 

y fin de la trayectoria.  

 

 

- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de vidrio  

En la Tabla 20, se presenta el procedimiento utilizado para la elaboración de las 

probetas.  

Tabla 20. Proceso para la elaboración del material compuesto de resina poliéster y 

fibra de vidrio. 

ACTIVIDADES 

N° Descripción Representación fotográfica 

1 

Se comienza con la limpieza del molde con el 

fin de eliminar cualquier tipo de impureza que 

pueda alterar la conformación del material, 

además se aplica cera sobre el molde y se deja 

secar. 
 

2 
Se coloca una capa de alcohol polivinílico el 

cual servirá como desmoldante. 
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Tabla 20. Proceso para la elaboración del material compuesto de resina poliéster y 

fibra de vidrio. (continuación 1) 

ACTIVIDADES 

N° Descripción Representación fotográfica 

3 
Preparar la resina con el catalizador, y aplicar 

una capa pequeña sobre el molde.  

 

4 

Se coloca la fibra de vidrio sobre el molde, 

misma que esta previamente pesada de acuerdo 

con la cantidad que se requiere. 

 

5 
Se prepara el resto de resina poliéster y 

catalizador calculado. 

 

6 

Se procede aplicar la resina sobre la fibra de 

vidrio con la ayuda de una brocha, aplicando una 

compresión manual sobre la fibra. 
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Tabla 20. Proceso para la elaboración del material compuesto de resina poliéster y 

fibra de vidrio. (continuación 2) 

ACTIVIDADES 

N° Descripción Representación fotográfica 

7 

Esperar a que trascurra el tiempo de curado el 

cual varía dependiendo a la cantidad de 

catalizador que se aplicó, para luego desmoldar 

el material del molde. 

 

8 

Se corta 14 muestras del material conformado de 

resina poliéster y fibra de vidrio, 7 en dirección 

transversal y 7 en dirección longitudinal, 

teniendo en consideración que la dimensión por 

muestra es de 356 mm de longitud y 100 mm de 

ancho, de acuerdo con lo establecido en la 

norma NTE INEN ISO 3795. 
 

9 

Una vez cortado el material se procede a 

perforar la probeta de acuerdo con la norma y se 

marca las líneas de referencia de la distancia que 

debe consumir el fuego, mismas que señalan el 

inicio y fin de la trayectoria.  

 

 

2.3.8 Procedimiento para la aplicación de ensayo de inflamabilidad  

El ensayo se llevó a cabo en el Laboratorio de Investigación Mecánica L.I.M – UTA 

ubicado en la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua.  

El ensayo de inflamabilidad horizontal se regirá de acuerdo con la norma NTE INEN 

ISO 3795, donde se explica detalladamente las actividades que se deben seguir.  
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En la Tabla 21, se muestra el procedimiento adecuado. 

Tabla 21. Procedimiento para la aplicación de ensayo de inflamabilidad [21]. 

ACTIVIDADES DEL ENSAYO DE INFLAMABILIDAD HORIZONTAL 

N° Descripción Representación fotográfica 

1 

Acondicionamiento de las probetas por al 

menos 24 horas, a una temperatura de 23 ℃ ±

2 ℃ y a una humedad relativa de 50% ± 5%, 

mantener las condicionas hasta antes de 

ensayar las probetas.  

 

2 

Colocar la probeta sobre el porta muestras 

teniendo en consideración que el lado expuesto 

este hacia abajo junto a la llama. 

 

3 

Ajustar la llama del gas con la ayuda de un 

instrumento de medición el cual tienen una 

altura de 38 mm. Se debe dejar arder la llama 

por al menos 1 minuto antes de realizar la 

primera prueba, esto con el fin de que la llama 

se estabilice. 

 



 

53 

 

Tabla 21. Procedimiento para la aplicación de ensayo de inflamabilidad [21]. 

(continuación 1) 

ACTIVIDADES DEL ENSAYO DE INFLAMABILIDAD HORIZONTAL 

N° Descripción Representación fotográfica 

4 

Empujar el porta muestras dentro de la cámara 

de combustión teniendo en cuenta que la llama 

quede expuesta al extremo de la probeta. 

 

5 

Dejar expuesta la probeta a la llama por 15 

segundos pasado el tiempo cortar el flujo de 

gas. 

 

6 
Medir el tiempo una vez que el pie de llama 

cruce la primera marca de medición. 

 

7 

Detener el tiempo una vez que la llama toque 

la segunda marca de medición mismas que 

tienen una distancia de 254 mm entre sí. 

Esperar a que la temperatura de la cámara 

disminuya a 25 ℃, antes de iniciar con la 

siguiente probeta. 
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Tabla 21. Procedimiento para la aplicación de ensayo de inflamabilidad [21]. 

(continuación 2) 

ACTIVIDADES DEL ENSAYO DE INFLAMABILIDAD HORIZONTAL 

N° Descripción Representación fotográfica 

8 

Registrar todos los datos obtenidos de las 

pruebas, tabularlos y redactar el respectivo 

informe donde se detalla todos los resultados 

obtenidos y las condiciones que presentaban 

las probetas. 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis y discusión de los resultados  

3.1.1 Variables establecidas en la norma NTE INEN ISO 3795, para ensayos de 

inflamabilidad horizontal 

A continuación, se detallan las variables y requisitos a tomar en consideración, para 

realizar los ensayos de inflamabilidad horizontal, establecido en la norma NTE INEN 

ISO 3795 [21]. Anexo 6. 

- Cámara de inflamabilidad horizontal certificada.  

- Cámara de extracción con velocidad vertical de 0.1 m/s y 03 m/s. 

- Uso de un cronometro con precisión de 0.5 seg. 

- Uso de gas metano. 

- Dimensiones de las muestras 100 mm x 356 mm.. 

- Espesor máximo de las muestras 13 mm 

- Tiempo de acondicionamiento de las muestras, mínimo 24 horas, no más de 7 

días. 

- Temperatura de las muestras 23℃ ± 2℃. 

- Humedad relativa de las muestras 50% ± 5%. 

- Altura de llama 38 mm 

- Tiempo para el flujo de llama 15 seg. 

- Temperatura de la cámara inferior a 30℃, antes del siguiente ensayo [21].  

- Nota: Los factores de corrección se toman de los certificados de calibración. 

3.1.2 Resultados obtenidos de las pruebas de inflamabilidad horizontal 

Los resultados de las pruebas de inflamabilidad se tomaron del Anexo 1, Anexo 2, 

Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5 respectivamente. Mismos que son reflejados en las 

siguientes tablas. 

- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de cabuya  

Los resultados obtenidos del ensayo de inflamabilidad del material compuesto de 

resina poliéster reforzado con fibra de cabuya, se detalla en la Tabla 22. 
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Tabla 22. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra 

de cabuya. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE MECÁNICA 

REPORTE DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD  

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 14/06/2023 Ciudad: Ambato 

Lugar: 
Laboratorio de investigación para ensayos de inflamabilidad 

de la Universidad Técnica De Ambato 

Máquina: Cámara de llama horizontal HMV – ATLAS 

Realizado por: Bryan Chaglla Revisado por: 
Ing. Mg. 

Christian Castro 

Parámetros de ensayo 

Tipo de material: Resina poliéster reforzado con fibra de cabuya. 

Tipo de ensayo: 
Prueba de 

inflamabilidad 
Norma: 

NTE INEN ISO 

3795 

Dimensiones: (100 x 356) mm N° de probetas: 5 

Humedad relativa 

promedio: 
52.44 % 

Temperatura 

promedio: 
22,76 ℃ 

Tiempo de 

acondicionamiento: 

24 horas 30 

minutos 

Sentido de corte 

de la muestra: 

 

Longitudinal 

 

Resultados según la norma NTE INEN ISO 3795 

N° de probetas Distancia (mm) Tiempo (s) 

Tasa de 

combustión 

(mm/min) 

1 L 83,5 1421,24 3,53 (mm/min) 

2 L 253,5 3939,03 3,86 (mm/min) 

3 L 77 1703,22 2,71 (mm/min) 

4 L 253,5 3905,06 3,90 (mm/min) 

5 L 253,5 3767,51 4,05 (mm/min) 
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Tabla 22. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra 

de cabuya. (continuación 1) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE MECÁNICA 

REPORTE DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD  

Imágenes de las probetas 

Muestras antes de la prueba 

 

Muestras después de la prueba 

 

Diagrama 

 

OBSERVACIÓN:  

Se observó que el material producía demasiado humo y hollín durante el tiempo de 

combustión, así mismo se evidencio que las probetas 1 y 3 no se consumieron por 

completo adoptando un comportamiento auto extinguible. 
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- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de chambira  

Todos los resultados obtenidos del ensayo de inflamabilidad del material compuesto 

se detallan en la Tabla 23.  

Tabla 23. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra 

de chambira. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE MECÁNICA 

REPORTE DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD  

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 14/06/2023 Ciudad: Ambato 

Lugar: 
Laboratorio de investigación para ensayos de inflamabilidad 

de la Universidad Técnica De Ambato 

Máquina: Cámara de llama horizontal HMV – ATLAS 

Realizado por: Bryan Chaglla Revisado por: 
Ing. Mg. Christian 

Castro 

Parámetros de ensayo 

Tipo de material: Resina poliéster reforzado con fibra de chambira. 

Tipo de ensayo: 
Prueba de 

inflamabilidad 
Norma: 

NTE INEN – ISO 

3795 

Dimensiones: 
100 mm x 356 

mm 
N° de probetas: 5 

Humedad relativa 

promedio: 
52.44 % 

Temperatura 

promedio: 
22,76 ℃ 

 

Tiempo de 

acondicionamiento: 

 

 

30 horas 20 

minutos 

Sentido de corte 

de la muestra: 
Longitudinal 
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Tabla 23. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra 

de chambira. (continuación 1) 

Resultados según la norma NTE INEN ISO 3795 

N° de probetas 
Distancia 

(mm) 
Tiempo (s) 

Tasa de 

combustión 

(mm/min) 

1 L 253,5 1990,37 7,64 (mm/min) 

2 L 253,5 2399,28 6,34 (mm/min) 

3 L 253,5 2155,43 7,06 (mm/min) 

4 L 253,5 2341,06 6,50 (mm/min) 

5 L 253,5 2513,79 6,05 (mm/min) 

Imágenes de las probetas 

Muestras antes de la prueba 

 

Muestras después de la prueba 

 

Diagrama 
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Tabla 23. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra 

de chambira. (continuación 2) 

Resultados del ensayo bajo la norma NTE INEN ISO 3795 

OBSERVACIÓN:  

Se pudo observar que la orientación de las fibras altera el índice de inflamabilidad 

del material, debido a que el tiempo de combustión registrado en las muestras con 

fibras orientadas de forma trasversal era mayor. 

 

- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de coco 

Los resultados obtenidos del ensayo de inflamabilidad del material compuesto de 

resina poliéster reforzado con fibra de coco se especifican en la Tabla 24.  

Tabla 24. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra 

de coco. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE MECÁNICA 

REPORTE DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 15/06/2023 Ciudad: Ambato 

Lugar: 
Laboratorio de investigación para ensayos de 

inflamabilidad de la Universidad Técnica De Ambato 

Máquina: Cámara de llama horizontal HMV – ATLAS 

Realizado por: Bryan Chaglla Revisado por: 
Ing. Mg. 

Christian Castro 

Parámetros de ensayo 

Tipo de material: Resina poliéster reforzado con fibra de coco. 

Tipo de ensayo: 
Prueba de 

inflamabilidad 
Norma: 

NTE INEN – ISO 

3795 
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Tabla 24. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra 

de coco. (continuación 1) 

Parámetros de ensayo 

Dimensiones: 
100 mm x 

356 mm 
N° de probetas: 5 

Humedad relativa 

promedio: 
52.44 % 

Temperatura 

promedio: 
22,76 ℃ 

Tiempo de 

acondicionamiento: 

48 horas 40 

minutos 

Sentido de corte de 

la muestra: 
Transversal 

Resultados según la norma NTE INEN ISO 3795 

N° de probetas 
Distancia 

(mm) 
Tiempo (s) 

Tasa de 

combustión 

(mm/min) 

1 T 253,5 2841,06 5,35 (mm/min) 

2 T 253,5 3494,38 4,35 (mm/min) 

3 T 253,5 2641,35 5,76 (mm/min) 

4 T 253,5 3231,01 4,71 (mm/min) 

5 T 253,5 3464,11 4,39 (mm/min) 

Imágenes de las probetas 

Muestras antes de la prueba 

 

Muestras después de la prueba 
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Tabla 24. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra 

de coco. (continuación 2) 

Diagrama 

 

OBSERVACIÓN:  

Al momento de realizar las pruebas preliminares se observó, que la orientación de 

las probetas no alteraba la velocidad de combustión del material. 

 

- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de totora 

Los datos obtenidos del ensayo de inflamabilidad del material compuesto de resina 

poliéster reforzado con fibra de totora se muestran en la Tabla 25.  

Tabla 25. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra 

de totora. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE MECÁNICA 

REPORTE DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 15/06/2023 Ciudad: Ambato 

Lugar: 
Laboratorio de investigación para ensayos de inflamabilidad 

de la Universidad Técnica De Ambato 
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Tabla 25. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra 

de totora. (continuación 1) 

DATOS INFORMATIVOS 

Máquina: Cámara de llama horizontal HMV – ATLAS 

Realizado por: Bryan Chaglla Revisado por: 
Ing. Mg. Christian 

Castro 

Parámetros de ensayo 

Tipo de material: Resina poliéster reforzado con fibra de totora. 

Tipo de ensayo: 
Prueba de 

inflamabilidad 
Norma: 

NTE INEN – ISO 

3795 

Dimensiones: 100 mm x 356 mm N° de probetas: 5 

Humedad relativa 

promedio: 
52.44 % 

Temperatura 

promedio: 
22,76 ℃ 

Tiempo de 

acondicionamiento: 

54 horas 30 

minutos 

Sentido de corte 

de la muestra: 
Longitudinal  

Resultados según la norma NTE INEN ISO 3795 

N° de probetas Distancia (mm) Tiempo (s) 

Tasa de 

combustión 

(mm/min) 

1 L 253,5 1813,76 8,39 (mm/min) 

2 L 253,5 1883,19 8,08 (mm/min) 

3 L 253,5 1760,20 8,64 (mm/min) 

4 L 253,5 1706,05 8,92 (mm/min) 

5 L 253,5 1835,31 8,29 (mm/min) 

Imágenes de las probetas 

Muestras antes de la prueba 

 

Muestras después de la prueba 
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Tabla 25. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra 

de totora. (continuación 2) 

Diagrama 

 

OBSERVACIÓN:  

En los datos registrados se observa que las muestras longitudinales se consumían 

con facilidad debido a la orientación de sus fibras. 

 

- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de vidrio  

Todos los datos obtenidos del ensayo de inflamabilidad del material compuesto de 

resina poliéster reforzado con fibra de vidrio se detalla en la Tabla 26.  

Tabla 26. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra 

de vidrio. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE MECÁNICA 

REPORTE DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 16/06/2023 Ciudad: Ambato 

Lugar: 
Laboratorio de investigación para ensayos de inflamabilidad 

de la Universidad Técnica De Ambato 

8,39
8,08

8,64 8,92
8,29 8,464
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Tabla 26. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra 

de vidrio. (continuación 1) 

Máquina: Cámara de llama horizontal HMV – ATLAS 

Realizado por: Bryan Chaglla Revisado por: 
Ing. Mg. Christian 

Castro 

Parámetros de ensayo 

Tipo de material: Resina poliéster reforzado con fibra de vidrio. 

Tipo de ensayo: 
Prueba de 

inflamabilidad 
Norma: 

NTE INEN – ISO 

3795 

Dimensiones: 
100 mm x 356 

mm 
N° de probetas: 5 

Humedad relativa 

promedio: 
52.44 % 

Temperatura 

promedio: 
22,76 ℃ 

Tiempo de 

acondicionamiento: 

72 horas 50 

minutos 

Sentido de corte 

de la muestra: 
Transversal  

Resultados según la norma NTE INEN ISO 3795 

N° de probetas 
Distancia 

(mm) 
Tiempo (s) 

Tasa de 

combustión 

(mm/min) 

1 T 253,5 1691,65 8,99 (mm/min) 

2 T 253,5 1760,40 8,64 (mm/min) 

3 T 253,5 1611,86 9,44 (mm/min) 

4 T 253,5 1629,18 9,34 (mm/min) 

5 T 253,5 1604,89 9,48 (mm/min) 

Imágenes de las probetas 

Muestras antes de la prueba 

 

Muestras después de la prueba 
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Tabla 26. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra 

de vidrio. (continuación 2) 

Diagrama 

 

OBSERVACIÓN: 

El material al ser una fibra inorgánica producía un olor muy fuerte al momento de 

ser consumido por el fuego, así mismo se observó que la fibra de vidrio no se 

quemaba en gran medida lo único que se consumía era la resina. 

 

3.1.3 Análisis de datos obtenidos en los ensayos de inflamabilidad para los 

materiales compuestos. 

Los resultados obtenidos de las pruebas de inflamabilidad horizontal para cada 

configuración, según la norma NTE INEN ISO 3795, se muestran en la Tabla 27.  

Tabla 27. Resultados obtenidos del ensayo de inflamabilidad. 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE INFLAMABILIDAD HORIZONTAL 

Tipo de 

fibra 
Probeta 

Distancia 

(mm) 
Tiempo (s) 

Tasa de combustión 

(mm/min) 

F
ib

ra
 d

e 
C

ab
u
y
a 

RP_FCA_CL_01 83,5 1421,24 3,53 

RP_FCA_CL_02 253,5 3939,03 3,86 

RP_FCA_CL_03 77 1703,22 2,71 

RP_FCA_CL_04 253,5 3905,06 3,9 

RP_FCA_CL_05 253,5 3767,51 4,05 

Promedio 3.61 mm/min 

8,99 8,64
9,44 9,34 9,48 9,178
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Tabla 27. Resultados obtenidos del ensayo de inflamabilidad. (continuación 1) 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE INFLAMABILIDAD HORIZONTAL 

Tipo de 

fibra 
Probeta 

Distancia 

(mm) 
Tiempo (s) 

Tasa de combustión 

(mm/min) 

F
ib

ra
 d

e 
C

h
am

b
ir

a RP_FCH_CL_01 253,5 1990,37 7,64 

RP_FCH_CL_02 253,5 2399,28 6,34 

RP_FCH_CL_03 253,5 2155,43 7,06 

RP_FCH_CL_04 253,5 2341,06 6,5 

RP_FCH_CL_05 253,5 2513,79 6,05 

Promedio 6.72 mm/min 

F
ib

ra
 d

e 
C

o
co

 

RP_FCO_CT_01 253,5 2841,06 5,35 

RP_FCO_CT_02 253,5 3494,38 4,35 

RP_FCO_CT_03 253,5 2641,35 5,76 

RP_FCO_CT_04 253,5 3231,01 4,71 

RP_FCO_CT_05 253,5 3464,11 4,39 

Promedio 4.91 mm/min 

F
ib

ra
 d

e 
T

o
to

ra
 RP_FTO_CL_01 253,5 1813,76 8,39 

RP_FTO_CL_02 253,5 1883,19 8,08 

RP_FTO_CL_03 253,5 1760,2 8,64 

RP_FTO_CL_04 253,5 1706,05 8,92 

RP_FTO_CL_05 253,5 1835,31 8,29 

Promedio 8.46 mm/min 

F
ib

ra
 d

e 
V

id
ri

o
 RP_FVI_CT_01 253,5 1691,65 8,99 

RP_FVI_CT_02 253,5 1760,4 8,64 

RP_FVI_CT_03 253,5 1611,86 9,44 

RP_FVI_CT_04 253,5 1629,18 9,34 

RP_FVI_CT_05 253,5 1604,89 9,48 

Promedio 9.18 mm/min 

 

 

 



 

68 

 

 

Figura 17. Diagrama caja y bigote para comparar la tasa de combustión. 

En la Figura 17, se puede apreciar el diagrama de caja y bigote, el cual nos permite 

comparar las tasas de combustión de los diferentes materiales compuestos.  

Donde a simple vista se determinó que el material con menor índice de inflamabilidad 

es el material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de cabuya el cual tiene 

una tasa de combustión equivalente a 3,61 mm/min. 
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3.1.4 Caracterización del material compuesto con el índice de propagación más bajo  

Para la caracterización del material con el índice de propagación más bajo se tomó como prioridad el análisis realizado en la Tabla 28, donde se 

comparó todas las fibras naturales para conocer cuál de ellas posee una tasa de combustión más bajo en comparación a la fibra de vidrio, 

adicionalmente, en la Tabla 29, se analizó la diferencia de densidad que tienen las fibras naturales a comparación con la fibra de vidrio y como 

último en la Tabla 30, se comparó la cantidad de masa requerida entre las fibras. 

Tabla 28. Cuadro comparativo de las propiedades obtenidas de los materiales compuestos. 

TASA DE COMBUSTIÓN 

Materiales ensayados 

(356 x 100 x 5) mm 

Tasa de combustión Tasa de combustión 
Observación 

Fibras naturales Fibra de vidrio 

Resina poliéster más 

fibra de Cabuya 
3,61 mm/min 9,18 mm/min 

El material compuesto reforzado con fibra de cabuya muestra una tasa 

de combustión menor en comparación a la fibra de vidrio, teniendo 

una reducción del 60,68%. 

Resina poliéster más 

fibra de Chambira 
6,72 mm/min 9,18 mm/min 

El material compuesto reforzado con fibra de chambira muestra una 

tasa de combustión menor en comparación a la fibra de vidrio, 

teniendo una reducción del 26,8%. 

Resina poliéster más 

fibra de Coco 
4,91 mm/min 9,18 mm/min 

El material compuesto reforzado con fibra de coco muestra una tasa 

de combustión menor en comparación a la fibra de vidrio, teniendo 

una reducción del 46,51%. 

Resina poliéster más 

fibra de Totora 
8,46 mm/min 9,18 mm/min 

El material compuesto reforzado con fibra de totora muestra una tasa 

de combustión menor en comparación a la fibra de vidrio, teniendo 

una reducción del 7,48%. 

CONCLUSIÓN: El material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de cabuya, muestra una mejor tasa de combustión debido a que 

tiene un decremento del 60,68% en comparación al material compuesto por fibra de vidrio. 
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Tabla 29. Cuadro comparativo de la densidad para cada material compuesto. 

DENSIDAD 

Materiales ensayados 

(356 x 100 x 5) mm 

Densidad Densidad 
Observación Fibras naturales Fibra de vidrio 

Resina poliéster más fibra 

de Cabuya 
1,23 g/cm3 1,61 g/cm3 

La densidad del material compuesto de fibra de cabuya es menor en un 

20,60% con relación a la densidad de la fibra de vidrio. 

Resina poliéster más fibra 

de Chambira 
0,97 g/cm3 1,61 g/cm3 

La densidad del material compuesto de fibra de chambira es menor en 

un 39,75% con relación a la densidad de la fibra de vidrio. 

Resina poliéster más fibra 

de Coco 
1,07 g/cm3 1,61 g/cm3 

La densidad del material compuesto de fibra de coco es menor en un 

33,54% con relación a la densidad de la fibra de vidrio. 

Resina poliéster más fibra 

de Totora 
0,90 g/cm3 1,61 g/cm3 

La densidad del material compuesto de fibra de totora es menor en un 

40,10% con relación a la densidad de la fibra de vidrio. 

CONCLUSIÓN:  

El material compuesto de fibra de totora tiene una menor densidad a comparación con la fibra de vidrio, dado que tiene una disminución del 

40,10% de su densidad, no obstante, la fibra de cabuya al tener una mayor densidad tiene una mayor resistencia a diferentes ensayos. 
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Tabla 30. Cuadro comparativo de la cantidad de masa requerida por cada material compuesto. 

MASA REQUERIDA POR PROBETA 

Materiales ensayados 

(356 x 100 x 5) mm 

Masa requerida Masa requerida 
Observación 

Fibras naturales Fibra de vidrio 

Resina poliéster más 

fibra de Cabuya 
69,42 gramos 137,77 gramos 

El material compuesto reforzado con fibra de cabuya 

requiere un 49.61% menos de masa en comparación a la 

masa de fibra de vidrio. 

Resina poliéster más 

fibra de Chambira 
44,14 gramos 137,77 gramos 

El material compuesto reforzado con fibra de cabuya 

requiere un 67.96% menos de masa en comparación a la 

masa de fibra de vidrio. 

Resina poliéster más 

fibra de Coco 
41,12 gramos 137,77 gramos 

El material compuesto reforzado con fibra de cabuya 

requiere un 70,15% menos de masa en comparación a la 

masa de fibra de vidrio. 

Resina poliéster más 

fibra de Totora 
10,15 gramos 137,77 gramos 

El material compuesto reforzado con fibra de cabuya 

requiere un 92,63% menos de masa en comparación a la 

masa de fibra de vidrio. 

CONCLUSIÓN: 

El material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de totora, ocupa 92,63% menos que la cantidad de fibra de vidrio necesaria para la 

conformación del material. 
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- Material compuesto con el índice de propagación más bajo. 

En la siguiente ficha técnica se presenta las características del material compuesto con 

el índice de propagación más bajo analizado en el estudio. En la Tabla 31, se detallan 

los datos obtenidos.  

Tabla 31. Ficha técnica del material compuesto con un menor índice de propagación 

[3]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE MECÁNICA 

FICHA TÉCNICA  

RESINA POLIÉSTER REFORZADO CON FIBRA DE CABUYA 

 

Tipo de material: Material compuesto Dimensiones 356 mm x 100 mm 

Material base: 
Resina Poliéster 

Fibra de Cabuya 
Espesor 5 mm 

Composición: 
70% Matriz 

30% Refuerzo. 

Tipo de 

superficie: 
Lisa 

Tipo de fibra Larga 
Orientación 

de la fibra: 
Longitudinal 

PROPIEDADES   

Densidad 1,23 g/cm3 

Índice de inflamabilidad 3,31 mm/min 

Esfuerzo máximo a tracción 60,6 MPa 

Modulo a tracción 6508,2 MPa 

Esfuerzo máximo a flexión 76,3 MPa 

Modulo a flexión 4434,1 MPa 
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3.2 Verificación de hipótesis  

Para la verificación de hipótesis se tomó como método estadístico la prueba t-Student, 

debido a que nos permite evaluar dos grupos con muestras independientes.  

Se plantea una hipótesis nula y una hipótesis alternativa, para cada caso en donde se 

pretende comparar el índice de inflamabilidad de cada material compuesto de resina 

poliéster reforzado con fibras naturales (Cabuya, Chambira, Coco, Totora), frente a la 

fibra de vidrio. 

3.2.1 Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de cabuya frente 

a la fibra de vidrio. 

H0 = El uso de la fibra de cabuya empleada como refuerzo en un material compuesto 

no genera un índice de inflamabilidad más bajo a comparación de un material 

compuesto reforzado con fibra de vidrio.  

H1 = El uso de la fibra de cabuya empleada como refuerzo en un material compuesto 

genera un índice de inflamabilidad más bajo a comparación de un material compuesto 

reforzado con fibra de vidrio. 

En la Tabla 32, se detalla el análisis estadístico realizado.  

Tabla 32. Análisis estadístico prueba t-Student, entre el material compuesto 

reforzado con fibra de cabuya frente la fibra de vidrio. 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO PRUEBA T-STUDENT 

Muestras 

Resina 

poliéster y fibra 

de vidrio 

𝐱𝟏
𝟐 

Resina 

poliéster y fibra 

de cabuya 

𝒙𝟐
𝟐 

1 8,99 80,82 3,53 12,46 

2 8,64 74,65 3,86 14,90 

3 9,44 89,11 2,71 7,34 

4 9,34 87,24 3,90 15,21 

5 9,48 89,87 4,05 16,40 

Sumatoria (𝛴) 45,89 421,69 18,05 66,32 

Promedio (𝑋̅) 9,178 3,61 
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Tabla 32. Análisis estadístico prueba t-Student, entre el material compuesto 

reforzado con fibra de cabuya frente la fibra de vidrio. (continuación 1) 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO PRUEBA T-STUDENT 

Desviación estándar (𝑆) 

𝑆1 = √
∑ 𝑋1

2

𝑛
− (𝑋̅1)2 

𝑆1 = √
421,69

5
− (9,178)2 

𝑆1 = 0,320 

𝑆2 = √
∑ 𝑋2

2

𝑛
− (𝑋̅2)2 

𝑆2 = √
66,32

5
− (3,61)2 

𝑆2 = 0,481 

Error estándar (𝜎𝑋) 

𝜎𝑋1 =
𝑆1

√𝑛 − 1
 

𝜎𝑋1 =
0,320

√5 − 1
 

𝜎𝑋1 = 0,16 

𝜎𝑋2 =
𝑆2

√𝑛 − 1
 

𝜎𝑋2 =
0,481

√5 − 1
 

𝜎𝑋2 = 0,24 

Error estándar dif (𝜎𝑑𝑖𝑓) 

𝜎𝑑𝑖𝑓 = √𝜎𝑋1
2 + 𝜎𝑋2

2  

𝜎𝑑𝑖𝑓 = √0,162 + 0,242 

𝜎𝑑𝑖𝑓 = 0,289 

t calculado (𝑡) 

𝑡 =
𝑋̅1 − 𝑋̅2

𝜎𝑑𝑖𝑓
 

𝑡 =
9,178 − 3,61

0,289
 

𝑡 = 19,283 

Grados de libertad (𝑔𝑙) 

𝑔𝑙 = 𝑛1 + 𝑛2 − 2 

𝑔𝑙 = 5 + 5 − 2 

𝑔𝑙 = 8 

Nivel de significancia 5% 

T - tablas 

 

𝑡𝑡𝑎𝑏 = 2,306 [22]. 
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Tabla 32. Análisis estadístico prueba t-Student, entre el material compuesto 

reforzado con fibra de cabuya frente la fibra de vidrio. (continuación 2) 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO PRUEBA T-STUDENT  

Comparación de los valores obtenidos para la prueba t-Student. 

𝑡𝑐𝑎𝑙 ≥ 𝑡𝑡𝑎𝑏 

19.283 ≥ 2.306 

CONCLUSIÓN: 

Se rechaza la hipótesis nula, y se acepta la hipótesis alternativa, de este modo se 

confirma que el uso de la fibra de cabuya como refuerzo en un material compuesto, 

genera un índice de inflamabilidad más bajo a comparación de la fibra de vidrio. 

 

3.2.2 Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de chambira 

frente a la fibra de vidrio. 

𝐻0 = El uso de la fibra de chambira empleada como refuerzo en un material compuesto 

no genera un índice de inflamabilidad más bajo a comparación de un material 

compuesto reforzado con fibra de vidrio.  

H1 = El uso de la fibra de chambira empleada como refuerzo en un material compuesto 

genera un índice de inflamabilidad más bajo a comparación de un material compuesto 

reforzado con fibra de vidrio 

En la Tabla 33, se detalla el análisis estadístico realizado.  

Tabla 33. Análisis estadístico prueba t-Student, entre el material compuesto 

reforzado con fibra de chambira frente la fibra de vidrio. 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO PRUEBA T-STUDENT 

Muestras 
Resina poliéster 

y fibra de vidrio 
𝐱𝟏

𝟐 
Resina poliéster y 

fibra de chambira 
𝐱𝟐

𝟐 

1 8,99 80,82 7,64 58,37 

2 8,64 74,65 6,34 40,20 

3 9,44 89,11 7,06 49,84 

4 9,34 87,24 6,50 42,25 
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Tabla 33. Análisis estadístico prueba t-Student, entre el material compuesto 

reforzado con fibra de chambira frente la fibra de vidrio. (continuación 1) 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO PRUEBA T-STUDENT 

Muestras 
Resina poliéster 

y fibra de vidrio 
𝐱𝟏

𝟐 
Resina poliéster y 

fibra de chambira 
𝐱𝟐

𝟐 

5 9,48 89,87 6,05 36,60 

Sumatoria (Σ) 45,89 421,69 33,59 227,26 

Promedio (X̅) 9,178 6,718 

Desviación estándar 

(S) 

𝑆1 = √
∑ 𝑋1

2

𝑛
− (𝑋̅1)2 

𝑆1 = √
421,69

5
− (9,178)2 

𝑆1 = 0,320 

𝑆2 = √
∑ 𝑋2

2

𝑛
− (𝑋̅2)2 

𝑆2 = √
227,26

5
− (6,718)2 

𝑆2 = 0,566 

Error estándar (σX) 

𝜎𝑋1 =
𝑆1

√𝑛 − 1
 

𝜎𝑋1 =
0,320

√5 − 1
 

𝜎𝑋1 = 0,16 

𝜎𝑋2 =
𝑆2

√𝑛 − 1
 

𝜎𝑋2 =
0,566

√5 − 1
 

𝜎𝑋2 = 0,283 

Error estándar 

diferencia (σdif) 

𝜎𝑑𝑖𝑓 = √𝜎𝑋1
2 + 𝜎𝑋2

2  

𝜎𝑑𝑖𝑓 = √0,162 + 0,2832 

𝜎𝑑𝑖𝑓 = 0,325 

t calculado (t) 

𝑡 =
𝑋̅1 − 𝑋̅2

𝜎𝑑𝑖𝑓
 

𝑡 =
9,178 − 6,718

0,325
 

𝑡 = 7,566 

Grados de libertad (gl) 

𝑔𝑙 = 𝑛1 + 𝑛2 − 2 

𝑔𝑙 = 5 + 5 − 2 

𝑔𝑙 = 8 

Nivel de significancia 5% 
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Tabla 33. Análisis estadístico prueba t-Student, entre el material compuesto 

reforzado con fibra de chambira frente la fibra de vidrio. (continuación 2) 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO PRUEBA T-STUDENT 

T tablas 

 

𝑡𝑡𝑎𝑏 = 2,306 [22]. 

Comparación de los valores obtenidos para la prueba t-Student. 

tcal ≥ ttab 

7.566 ≥ 2.306 

CONCLUSIÓN: 

Se rechaza la hipótesis nula, y se acepta la hipótesis alternativa, de este modo se 

confirma que el uso de la fibra de chambira como refuerzo en un material 

compuesto, genera un índice de inflamabilidad más bajo a comparación de la fibra 

de vidrio. 

 

3.2.3 Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de coco frente 

a la fibra de vidrio. 

H0 = El uso de la fibra de coco empleada como refuerzo en un material compuesto no 

genera un índice de inflamabilidad más bajo a comparación de un material compuesto 

reforzado con fibra de vidrio.  

H1 = El uso de la fibra de coco empleada como refuerzo en un material compuesto 

genera un índice de inflamabilidad más bajo a comparación de un material 

compuesto reforzado con fibra de vidrio. 

En la Tabla 34, se detalla el análisis estadístico realizado. 
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Tabla 34. Análisis estadístico prueba t-Student, entre el material compuesto 

reforzado con fibra de coco frente la fibra de vidrio. 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO PRUEBA T-STUDENT 

Muestras 
Resina poliéster 

y fibra de vidrio 
𝐱𝟏

𝟐 
Resina poliéster 

y fibra de coco 
𝐱𝟐

𝟐 

1 8,99 80,82 5,35 28,62 

2 8,64 74,65 4,35 18,92 

3 9,44 89,11 5,76 33,18 

4 9,34 87,24 4,71 22,18 

5 9,48 89,87 4,39 19,27 

Sumatoria (Σ) 45,89 421,69 24,56 122,18 

Promedio (X̅) 9,178 4,91 

Desviación estándar (S) 

𝑆1 = √
∑ 𝑋1

2

𝑛
− (𝑋̅1)2 

𝑆1 = √
421,69

5
− (9,178)2 

𝑆1 = 0,320 

𝑆2 = √
∑ 𝑋2

2

𝑛
− (𝑋̅2)2 

𝑆2 = √
122,18

5
− (4,91)2 

𝑆2 = 0,555 

Error estándar (σX) 

𝜎𝑋1 =
𝑆1

√𝑛 − 1
 

𝜎𝑋1 =
0,320

√5 − 1
 

𝜎𝑋1 = 0,16 

𝜎𝑋2 =
𝑆2

√𝑛 − 1
 

𝜎𝑋2 =
0,555

√5 − 1
 

𝜎𝑋2 = 0,277 

Error estándar 

diferencia (σdif) 

𝜎𝑑𝑖𝑓 = √𝜎𝑋1
2 + 𝜎𝑋2

2  

𝜎𝑑𝑖𝑓 = √0,162 + 0,2772 

𝜎𝑑𝑖𝑓 = 0,320 

t calculado (t) 

𝑡 =
𝑋̅1 − 𝑋̅2

𝜎𝑑𝑖𝑓
 

𝑡 =
9,178 − 4,91

0,320
 

𝑡 = 13,322 
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Tabla 34. Análisis estadístico prueba t-Student, entre el material compuesto 

reforzado con fibra de coco frente la fibra de vidrio. (continuación 1) 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO PRUEBA T-STUDENT 

Grados de libertad (gl) 

𝑔𝑙 = 𝑛1 + 𝑛2 − 2 

𝑔𝑙 = 5 + 5 − 2 

𝑔𝑙 = 8 

Nivel de significancia 5% 

T tablas 

 

𝑡𝑡𝑎𝑏 = 2,306 [22]. 

Comparación de los valores obtenidos para la prueba t-Student. 

tcal ≥ ttab 

13.322 ≥ 2.306 

CONCLUSIÓN: 

Se rechaza la hipótesis nula, y se acepta la hipótesis alternativa, de este modo se 

confirma que el uso de la fibra de coco como refuerzo en un material compuesto, 

genera un índice de inflamabilidad más bajo a comparación de la fibra de vidrio. 

 

3.2.4 Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de totora frente 

a la fibra de vidrio. 

H0 = El uso de la fibra de totora empleada como refuerzo en un material compuesto 

no genera un índice de inflamabilidad más bajo a comparación de un material 

compuesto reforzado con fibra de vidrio.  
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H1 = El uso de la fibra de totora empleada como refuerzo en un material compuesto 

genera un índice de inflamabilidad más bajo a comparación de un material 

compuesto reforzado con fibra de vidrio 

En la Tabla 35, se detalla el análisis estadístico realizado. 

Tabla 35. Análisis estadístico prueba t Student, entre el material compuesto 

reforzado con fibra de totora frente la fibra de vidrio. 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO PRUEBA T-STUDENT 

Muestras 
Resina poliéster 

y fibra de vidrio 
𝐱𝟏

𝟐 
Resina poliéster 

y fibra de totora 
𝐱𝟐

𝟐 

1 8,99 80,82 8,39 70,39 

2 8,64 74,65 8,08 65,29 

3 9,44 89,11 8,64 74,65 

4 9,34 87,24 8,92 79,57 

5 9,48 89,87 8,29 68,72 

Sumatoria (Σ) 45,89 421.69 42,32 358,62 

Promedio (X̅) 9,178 8,46 

Desviación estándar 

(S) 

𝑆1 = √
∑ 𝑋1

2

𝑛
− (𝑋̅1)2 

𝑆1 = √
421,69

5
− (9,178)2 

𝑆1 = 0,320 

𝑆2 = √
∑ 𝑋2

2

𝑛
− (𝑋̅2)2 

𝑆2 = √
358,62

5
− (8,46)2 

𝑆2 = 0,291 

Error estándar (σX) 

𝜎𝑋1 =
𝑆1

√𝑛 − 1
 

𝜎𝑋1 =
0,320

√5 − 1
 

𝜎𝑋1 = 0,16 

𝜎𝑋2 =
𝑆2

√𝑛 − 1
 

𝜎𝑋2 =
0,291

√5 − 1
 

𝜎𝑋2 = 0,145 

Error estándar dif 

(σdif) 

𝜎𝑑𝑖𝑓 = √𝜎𝑋1
2 + 𝜎𝑋2

2  

𝜎𝑑𝑖𝑓 = √0,162 + 0,1452 

𝜎𝑑𝑖𝑓 = 0,216 
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Tabla 35. Análisis estadístico prueba t Student, entre el material compuesto 

reforzado con fibra de totora frente la fibra de vidrio. (continuación 1) 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO PRUEBA T-STUDENT 

t calculado (t) 

𝑡 =
𝑋̅1 − 𝑋̅2

𝜎𝑑𝑖𝑓
 

𝑡 =
9,178 − 8,46

0,216
 

𝑡 = 3,306 

Grados de libertad (gl) 

𝑔𝑙 = 𝑛1 + 𝑛2 − 2 

𝑔𝑙 = 5 + 5 − 2 

𝑔𝑙 = 8 

Nivel de significancia 5% 

T tablas 

 

𝑡𝑡𝑎𝑏 = 2,306 [22]. 

Comparación de los valores obtenidos para la prueba t-Student. 

tcal ≥ ttab 

3.306 ≥ 2.306 

CONCLUSIÓN: 

Se rechaza la hipótesis nula, y se acepta la hipótesis alternativa, de este modo se 

confirma que el uso de la fibra de totora como refuerzo en un material compuesto, 

genera un índice de inflamabilidad más bajo a comparación de la fibra de vidrio. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones  

- Una vez finalizada la investigación, se observó que el índice de inflamabilidad 

para los materiales compuestos formados por resina poliéster reforzados con 

fibras naturales (Cabuya, Chambira y Totora), dependía de la orientación de 

sus fibras dado que, las muestras con una orientación de sus fibras en sentido 

longitudinal presentaban una velocidad superior en comparación a las muestras 

conformadas con una orientación de sus fibras en sentido trasversal.  

- Con la ayuda de una prueba estadística (t-Student), se dedujo que existe una 

diferencia significativa entre los valores obtenidos de las pruebas de 

inflamabilidad realizadas a los cuatro materiales (Fibra de Cabuya, Chambira, 

Coco y Totora) frente al material conformado por fibra de vidrio, evidenciando 

que los datos de las fibras naturales eran más bajos con el material comparado.  

- Finalmente, se concluyó que el material compuesto formado por resina 

poliéster reforzado con fibra de cabuya, presenta un índice de propagación de 

3.61 mm/min siendo el valor más bajo de entre los cinco materiales analizados, 

determinando que dicho material más resistente al fuego. 

4.2 Recomendaciones  

- Se sugiere realizar la misma comparación de materiales, pero esta vez 

utilizando la cámara de inflamabilidad vertical, para conocer si tiene 

correlación los resultados obtenidos en ambas cámaras.  

- Para formar el material compuesto, se debe tener mucho cuidado al momento 

de calcular los porcentajes de resina y catalizador, debido a que si no se toma 

las cantidades adecuadas puede solidificarse en menor tiempo lo que podría 

ocasionar perdida de material.  

- Una vez terminado con la formación del material compuesto se debe acatar con 

los tiempos de curado determinados en la ficha técnica, porque, si no se 

cumplen con esos datos, al momento de desprender del molde, puede quebrarse 

lo que echaría a perder por completo el experimento. 
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- Es necesario utilizar un rodillo de acero para formar el material compuesto, 

pues nos ayuda compactar y eliminar las burbujas de aire formadas en la 

mezcla. 

- Se debe hacer un molde a medida de las probetas para poder facilitar el trabajo, 

pues si esta mezcla de resina y fibras naturales se los ubica en planchas grandes 

al momento de cortar es muy dificultoso lo que puede llevar a fracturar la 

plancha pues son muy delgadas y se debe ser muy cuidadosos. 
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ANEXOS 

Anexo 1 
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Anexo 2  
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Anexo 3 
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Anexo 4  
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Anexo 5  
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Anexo 6 
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