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RESUMEN 

El presente proyecto experimental se basa en la determinación de propiedades 

mecánicas de un material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de coco, 

con diversas configuraciones, fracciones volumétricas y estratificación, a fin de 

establecer la combinación idónea que brinde las mejores propiedades mecánicas del 

material compuesto para la aplicación más indicada en la industria. 

Los ensayos a flexión, tracción e impacto se las desarrollaron bajo normas ASTM-

3039, ASTM-7264 y ASTM-5628.  

Las probetas se las realizó en una matriz de acero soldado ASTM A36, con sus 

dimensiones especificadas en normas, con un acabado superficial idóneo para el 

perfecto desarrollo de las probetas a ensayarse, la resina se la preparó conjuntamente 

con el MECK al 2% de su volumen, y la fibra se la extrajo en forma manual de cocos 

secos con un tratamiento de limpieza con Hidróxido de Sodio. 

 Los datos se los tabularon y su procedió a la selección de la mejor combinación de las 

probetas realizadas siendo la mejor combinación fibra corta al 30% en fracción 

volumétrica, en orientación al azar y estratificación manual, presentando buenas 

propiedades mecánicas, una absorción de energía aceptable en los ensayos y buena 

distribución de esfuerzos en todo el material.  

Las aplicaciones industriales encontradas para nuestro material se las vio en el ámbito 

de la industria de la construcción, la industria del mueble y la industria automotriz. 
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ABSTRACT 

The present experimental project is based on the determination of mechanical 

properties of a composite material based on polyester resin reinforced with coconut 

fiber, in various configurations, fiber volumetric fraction and stratification, in order to 

establish the ideal combination that provides the best Mechanical properties of the 

composite for the most suitable application in the industry. 

Flexural, tensile and impact tests were developed under ASTM-3039, ASTM-7264 

and ASTM-5628 standards. 

The specimens were made in a welded steel matrix, with dimensions specified in 

standards, with a surface finish suitable for the perfect development of the test 

specimens, the resin was prepared in conjunction with MECK at 2% of its volume, 

And the fiber was manually extracted from dried coconuts with a cleaning treatment 

with Sodium Hydroxide. 

 The data were tabulated and their selection of the best combination of the samples 

made being the best combination of short fiber at 30% in volumetric fraction, in 

random orientation and manual stratification, presenting good mechanical properties,  

an acceptable energy absorption in the tests and good distribution of stress throughout 

the material 

The industrial applications found for our material were seen in the realm of the 

construction industry, the furniture industry and the automotive industry. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los materiales compuestos son combinaciones macroscópicas de dos o más materiales 

diferentes que poseen una interfase discreta y reconocible que los separa. Son 

heterogéneos (sus propiedades no son las mismas en todo su volumen), algunos 

materiales compuestos son naturales (como la madera o el hueso) pero la gran mayoría 

de los materiales compuestos utilizados en la actualidad son diseñados y fabricados 

por el hombre. [1] 

Los materiales compuestos se han utilizado desde épocas pasadas, los antiguos 

mesopotámicos alrededor de 3400 aC, cuando pegaban tiras de madera en diferentes 

ángulos para crear madera contrachapada, los egipcios utilizaron cartonaje (capas de 

lino o de papiro empapado en yeso) para envoltorios funerarios de las momias, en 

Mesopotamia los antiguos constructores y artesanos utilizan la paja para reforzar 

ladrillos de barro, cerámica y barcos alrededor del año 1500 antes de Cristo. [2] 

Refiriéndonos a materiales compuestos modernos, en 1907, el químico belga Leo 

Baekeland obtuvo por primera vez una resina termoestable, calentó y aplicó presión 

en un recipiente especial a un fenol y un formaldehido para obtener una resina líquida 

que polimerizó y tomó la forma del recipiente, así obtuvo la bakelita.[3] 

 

Con el paso de los años, hasta la actualidad la investigación de materiales compuestos 

está atrayendo a las subvenciones de los gobiernos, fabricantes y universidades. Estas 

inversiones encontrar nuevas fibras y resinas para crear incluso más aplicaciones para 

materiales compuestos, ambientalmente amigables, resinas incorporarán plásticos 

reciclados y polímeros de origen biológico como materiales compuestos de la 

alimentación de la demanda de productos más fuertes, más ligeros y más amigables 

con el ambiente 
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CAPITULO I 

ANTECEDENTES 

1.1. TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DEL MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ 

POLIÉSTER CON FIBRA DE COCO PARA LA DETERMINACIÓN DE 

PROPIEDADES MECÁNICAS EN APLICACIONES INDUSTRIALES. 

1.2. ANTECEDENTES 

En un estudio realizado los Ingenieros Delgado F, Galeas S, Guevara V, Escuela 

Politécnica Nacional, en la Facultad de Ingeniería Mecánica, bajo el tema: 

“OBTENCIÓN DE MATERIALES COMPUESTOS HÍBRIDOS DE MATRIZ 

POLIÉSTER REFORZADA CON FIBRAS DE COCO Y VIDRIO PARA LA 

ELABORACIÓN DE TABLEROS” concluye: 

Esta investigación se basó en una caracterización mecánica donde se mostró que las 

fracciones volumétricas del 0,15 y 0,20 de refuerzo demostraron efectos similares en 

las propiedades mecánicas del material con incrementos del módulo elástico, 

resistencia y densidad al aumentar la fracción de fibra de vidrio y disminución de éstas 

con el incremento de fibra de coco. [1] 

En un estudio realizado los Ingenieros Verma D, Gope P.C, Shandilya A, Gupta A, 

Maheshwari M.K, en el Department of Mechanical Engineering, College of 

Engineering Roorkee, Roorkee-247667, Uttarakhand, India, bajo el tema: “COIR 

FIBRE REINFORCEMENT AND APPLICATION IN POLYMER COMPOSITES: 

A REVIEW”: La revisión informa el uso de fibra de coco como refuerzos en la matriz 

polimérica. Esta crítica se centró en proporcionar conocimientos para mejorar aún más 

la investigación en esta área. Las posibilidades de modificación química superficial de 

las fibras de coco han sido ampliamente utilizadas en una variedad de aplicaciones, 

por ejemplo, envases, muebles, etc. Se informó que la influencia de la fibra de coco en 

las propiedades mecánicas de materiales biocompuestos. Varios compuestos de fibra 
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natural de lograr las propiedades mecánicas de materiales compuestos de fibra de 

vidrio y que ya se aplican, por ejemplo, en las industrias de muebles, etc. Actualmente, 

las fibras naturales más importantes son el yute, el lino, el bagazo y la fibra de coco. 

El futuro de los compuestos de fibra de coco parece ser muy prometedor. [2] 

En el estudio realizado por los Ingenieros Rozman H, Tay G, Kumar R, Abubakar A, 

Ismail H, Mohd Z en School of Industrial Technology in Universiti Sains Malaysia 

bajo el tema: “POLYPROPYLENE HYBRID COMPOSITES: A PRELIMINARY 

STUDY ON THE USE OF GLASS AND COCONUT FIBER AS 

REINFORCEMENTS IN POLYPROPYLENE COMPOSITES” concluyen: 

Tanto los módulos de flexión y de tracción se han mejorado con el aumento del nivel 

de carga de fibras. La mayor parte de las propiedades ensayadas para materiales 

compuestos con fibras de vidrio de alta / baja carga biofibras son comparables con los 

que tienen baja en fibra de vidrio de alta biofibras con una carga. Los resultados 

muestran que más biofibras podrían compararse en compuestos híbridos, que darían el 

mismo rango de propiedades que los materiales compuestos con una carga más alta de 

fibras de vidrio. [3] 

En el estudio realizado por los Ingenieros Dr. Navdeep Malhotra, Khalid Sheikh and 

Dr. Sona Rani, en la  School of Mechanical Engineering, Shri Mata Vaishno Devi 

University, Katra, J&K, India, bajo el tema A REVIEW ON MECHANICAL 

CHARACTERIZATION OF NATURAL FIBER REINFORCED POLYMER 

COMPOSITES concluyendo: 

Las fibras naturales tienen buena prospectivo como refuerzos en polímeros 

(termoplásticos, termoestables y elastómeros) materiales compuestos. Debido a las 

altas propiedades específicas y de baja densidad de fibras naturales, materiales 

compuestos basados en estas fibras pueden tener muy buenas implicaciones en la 

industria. Las fibras naturales como fuente de materia prima en la industria de los 

polímeros no sólo proporcionan un recurso renovable, pero también podrían producir 

una fuente de desarrollo económico para las zonas rurales. Por lo tanto, se puede 

concluir que con la investigación metódica y constante habrá una buena posibilidad y 

mejores expectativas para materiales compuestos poliméricos de fibras naturales en el 

futuro. [4] 
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En un estudio realizado por Alex David Jácome León en la Universidad Técnica de 

Ambato en la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, en la Carrera de Ingeniería 

Mecánica bajo el tema: “ESTUDIO DE LA CONFIGURACIÓN DE FIBRAS DEL 

MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ EPOXI REFORZADA CON FIBRA DE 

PIÑA Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS EN LA 

FABRICACIÓN DE BUTACAS DEPORTIVAS” concluye: 

El estudio demostró que el material compuesto (resina epoxi + fibra de piña), que 

mejores propiedades presento es el compuesto por fibra larga longitudinal, con 

fracción volumétrica de 30% de material de refuerzo (fibra de piña) y 70% de matriz 

(resina epoxi), brindando de esta forma propiedades aceptables para ser utilizado como 

un material alternativo para la fabricación de butacas deportivas. [5] 

En un estudio realizado por el Ing. Juan Gilberto Paredes Salinas en la Universidad 

Técnica de Ambato en la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, en la Carrera de 

Ingeniería Mecánica bajo el tema: “ESTUDIO DE POLÍMEROS HÍBRIDOS 

ESTRATIFICADOS DE MATRIZ POLIÉSTER REFORZADA CON FIBRA DE 

VIDRIO Y CABUYA COMO MATERIAL ALTERNATIVO Y SU INCIDENCIA 

EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS EN GUARDACHOQUES PARA BUSES” 

concluye: 

La aplicación de las normas para materiales poliméricos ASTM D3039-00, ASTM 

D7264-07 y ASTM D5628-10 para caracterización a Tracción, Flexión e Impacto 

respectivamente se pudieron aplicar también a los materiales híbridos propuestos, sin 

la consideración del espesor indicado en las mismas, puesto que este ya fue un 

parámetro establecido y determinado mediante el cálculo de la media aritmética y que 

fue de 3,2mm. [6] 

En un estudio realizado por Sylvia Jeanneth Gallegos Idrobo en la Escuela Politécnica 

Nacional, en la Facultad de Ingeniería Química y Agroindustrial, en la Carrera de 

Ingeniería Agroisdustrial bajo el tema: “OBTENCIÓN DE UN MATERIAL 

COMPUESTO DE MATRIZ ELASTOMÉRICA DE FIBRA DE COCO” concluye: 

En la caracterización del material compuesto fue necesario comparar los diferentes 

porcentajes de fibra y la composición de la solución de mercerizado, así como el 
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tiempo de lavado, comprobando que el proceso de mercerización fue eficiente en la 

mejora de la interfaz del material compuesto, de acuerdo con las normas ASTM D 412 

de tracción, ASTM D 1004 para rasgado de materiales laminados, con las cuales se 

demostró que el material compuesto, es más resistente, a estos esfuerzos de ruptura en 

comparación a la fibra sola y es considerablemente menor que el esfuerzo de tracción 

necesario para la matriz sola, ya que el material elastomérico es muy resistente a la 

tracción y al rasgado al ser elástico. [7] 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

La búsqueda incansable del ser humano por buscar nuevos tipos de materiales, en su 

idea de combinarlos y obtenerlos con mejores propiedades físicas, químicas, 

mecánicas que potencien el desarrollo a un menor costo, se inicia el estudio de los 

materiales compuestos con diferentes tipos de polímeros y fibras, mucho de las ultimas 

orgánicas. 

Con el tiempo, el desarrollo y una conciencia ambientalista en la investigación se ha 

empezado a buscar fibras naturales que nos aporten propiedades que potencien las 

propiedades de un nuevo material. 

En el continente sudamericano con el tiempo se han desarrollado diferentes temas de 

investigación de la utilización de nuevos materiales compuesto reforzados con fibras 

naturales, como consecuencia de las ventajas tanto: técnicas, económicas y 

ambientales que nos ofrecen las mismas. [8] 

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

extracción al uso artesanal y artístico que ha venido ganando gran espacio. No 

obstante, se han venido realizando diversos proyectos de investigación en el área de 

los materiales en las diferentes ingenierías, en las cuales se centran en el desarrollo y 

estudio de nuevos materiales compuestos reforzados con estas fibras analizando sus 

diversas propiedades. [9]  
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1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo general:   

Determinar características mecánicas del material compuesto de matriz poliéster 

reforzada con fibra de coco para identificar las propiedades mecánicas en aplicaciones 

industriales.  

1.4.2 Objetivos específicos:   

 Determinar la orientación del refuerzo, fracción volumétrica y tipo de 

estratificación del material compuesto de matriz poliéster reforzada con fibra 

de coco. 

 

 Determinar las propiedades mecánicas a tracción, impacto y fractografía del 

material compuesto de matriz poliéster reforzada con fibra de coco. 

 

 Buscar el material compuesto que presente la mejor combinación de 

propiedades mecánicas para determinar la mejor combinación. 
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CAPÍTULO II. 

2 FUNDAMENTACIÓN  

2.1  FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

Dentro del estudio previo en busca de información relevante, se cita el siguiente trabajo 

cuyo contenido servirá de apoyo a nuestra investigación:  

2.1.1 Materiales compuestos 

Es de suma importancia definir lo que es un material compuesto para poderlo 

estudiarlo más a fondo y conocer todas sus características. 

Los materiales compuestos se obtienen de una serie de posibilidades en combinaciones 

de materiales monofásicos de distinta naturaleza a partir de una unión no química para 

conseguir propiedades que por sí solos los materiales constituyentes no son capaces de 

alcanzar. [10] 

En los últimos 40 años, los compuestos plásticos y cerámicos han sido los materiales 

dominantes en el mercado, así como también los metales. Con el tiempo el estudio y 

desarrollo de los materiales compuestos, el volumen de producción y de utilización de 

estos se encuentra creciendo continuamente, abriéndose campo en nuevos mercados.  

Varias razones existen ya para que los materiales compuestos estén ganando terreno 

en los mercados globales, como vemos en la figura 2.1 estos materiales son usados en 

diferentes tipos de industria, de forma general son resistentes y más livianos en 

comparación a otros materiales, principalmente los metales. [11] 

 

Figura 2.1.- Materiales compuestos [11] 

2.1.2 Clasificación de los materiales compuestos 

De manera general los materiales compuestos se pueden clasificar según el tipo de 

refuerzo o el tipo de matriz. 
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Según el tipo de matriz pueden ser: 

- Matriz metálica 

- Matriz cerámica  

- Matriz polimérica 

Según el tipo de refuerzo la clasificación se muestra en la Figura 2.2 

 
Figura 2.2.- Clasificación de los materiales compuestos según el tipo de refuerzo. [10] 

 

2.1.3 Componentes de los materiales compuestos 

Básicamente un material compuesto es un sistema de materiales formado por dos o 

más fases distintas, cuya combinación genera propiedades que son diferentes y mejores 

a las de sus elementos. De manera general se considera a un material compuesto como 

un material multifásico, lo que refleja la importancia de cada una de las fases 

constituyentes, donde la combinación de propiedades debe ser adecuada, para que el 

resultado obtenido sea un material con propiedades mejoradas. 

En la Figura 2.3 podemos ver la configuración básica de un material compuesto 

reforzado con fibras. 

 
Figura 2.3.-  Configuración básica de un material compuesto  [5] 

 

Los materiales compuestos se pueden diseñar para satisfacer necesidades de 

tecnologías relacionadas con la industria aeroespacial, automotriz, electrónica, 
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construcción, generación de energía, biomédica, entre otras. Como resultado, estos 

materiales constituyen actualmente la mayor parte de los materiales ingenieriles. [11] 

La matriz y el refuerzo son los componentes de un material compuesto, mientras que 

la superficie de conexión entre estos se denomina interfaz, también hay la posibilidad 

de adicionar agentes de acoplamiento, rellenos y revestimientos, con el objetivo de 

mejorar la superficie de la interfaz del material compuesto, de tal forma que las 

propiedades del material se magnifiquen en lugar de verse afectadas. En la figura 2.4 

se ilustran los componentes de un material compuesto, donde podemos observar la 

matriz es resina epoxi, el refuerzo es fibra de carbono la cual absorbe esfuerzos 

generados en el material. [11] 

 
Figura 2.4.- Componentes de un material compuesto [11] 

 

2.1.4 Materiales compuestos de resina poliéster reforzado con fibra de coco 

2.1.4.1 La matriz 

Dentro de un material compuesto la matriz desempeña varias funciones, es la fase 

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

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

compuesto se tienen las siguientes: 

- Aglutinar los refuerzos,  

- Transferir cargas aplicadas sobre la matriz hacia los refuerzos,  

- Proteger la superficie del material de los refuerzos de la abrasión mecánica,  
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- Proveer al refuerzo de una barrera contra los efectos del medio ambiente como 

la humedad y 

- En caso que el material esté reforzado con fibras, la matriz debe proveer 

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

compresión. 

2.1.4.2 Tipos de matriz 

Existen tres tipos de matriz: (i) metálica, (ii) cerámica y (iii) polimérica. De manera 

general, del tipo de matriz que se utilice, dependerá el control principal de las 

propiedades eléctricas, el comportamiento químico y el uso a temperaturas elevadas 

del material compuesto. [11] 

a) Matrices metálicas 

Los materiales metálicos que han sido más usados como matriz en la fabricación de 

materiales compuestos son el aluminio, magnesio, cobre, níquel, titanio, y aleaciones 

de compuestos intermedios. Las propiedades finales son fuertemente influenciadas por 

los tratamientos térmicos y mecánicos los cuales determinan la microestructura de esta 

matriz. Los metales usados para materiales compuestos son comúnmente dúctiles y 

esencialmente isotrópicos. Sin embargo, los metales reforzados con partículas de 

cerámicas duras o fibras son mejorads en rigidez, resistencia a la tracción, fatiga, 

aumento de dureza, resistencia a la abrasión y al desgaste, combinados con la 

posibilidad de temperaturas de operación más altas que para los metales no reforzados 

(o compitiendo con los plásticos reforzados). [11] 

Los refuerzos utilizados con matrices metálicas deben cumplir con los siguientes 

requerimientos: 

- Baja densidad. 

- Compatibilidad mecánica (un coeficiente de expansión térmica bajo, pero que 

se adapte a las características de la matriz). 

- Compatibilidad química. 

- Estabilidad térmica. 

- Alto módulo de elasticidad. 

- Alta resistencia a la tracción y a la compresión. 

- Buena capacidad de procesamiento 
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- Eficiencia económica. 

La producción de este tipo de compuestos resulta costosa como resultado de la 

complejidad de los procesos y la tecnología de los equipos necesarios. Las matrices 

metálicas pueden contener entre 20 y 50% de volumen de refuerzo y generalmente se 

usan cuando se va a trabajar con aplicaciones que requieren dureza, rigidez, resistencia 

a altas temperaturas, alta resistencia mecánica y módulo específico alto. 

b) Matrices cerámicas 

Los materiales con matriz cerámica son día a día vez más estudiados y utilizados para 

aplicaciones estructurales y funcionales de alta y avanzada tecnología, presentando 

propiedades únicas como alta resistencia a elevadas temperaturas, baja densidad y 

buenas propiedades mecánicas. La gran desventaja es la fragilidad, uno de los 

objetivos de combinarlos con otros materiales para formar materiales compuestos es 

incrementar su tenacidad y tenacidad a la fractura, para esto se adicionan fibras y 

partículas de naturaleza cerámica o metálica. [11] 

 Algunos de los cerámicos que usualmente son reforzados son el carburo de silicio 

(SiC), nitruro de silicio (Si3N4), alúmina (Al2O3), vidrios cerámicos y zirconia (ZrO2), 

los cuales presentan relativa facilidad de procesamiento. Comúnmente a estos 

materiales se les agrega fibras cortas, de tal manera que, las capacidades de moldeo no 

sean severamente afectadas. [10] 

Además de exhibir alta resistencia a la oxidación, los cerámicos también presentan alta 

resistencia al deterioro por temperaturas elevadas, por lo que se usan en componentes 

de automóviles y motores de turbinas a gas de aeronaves. [11] 

c) Matrices poliméricas 

Los materiales compuestos de matriz polimérica son los que utilizan materiales de 

origen polimérico como fase continua. Este tipo de materiales es el más común por la 

versatilidad de los polímeros, debido a q los polímeros termoplásticos, termoestables 

y elastómeros, son fáciles de procesar, son livianos, en general económicos y presentan 

propiedades mecánicas apropiadas para un gran número de aplicaciones. Se usan 

diferentes clases de refuerzos, ya sean en forma de fibras o partículas. [10] 
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d) Matrices termoplásticas 

Los polímeros termoplásticos usados como matrices tienen la característica que una 

vez polimerizados pueden ablandarse o derretirse con calor para cambiar su forma, 

estos procesos son reversibles y pueden repetirse en varias ocasiones sin que sus 

propiedades se vean afectadas de manera crítica, lo cual los hace muy prácticos para 

ser reutilizados.  

Ejemplos de matrices termoplásticas son el polietileno (PE), polipropileno (PP), 

policloruro de vinilo (PVC) y polietilen-tereftalato (PET). También, se obtienen 

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

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

PP y demás polímeros termoplásticos derivados del petróleo. [5] 

e) Matrices elastoméricas 

Los elastómeros son polímeros que tienen la capacidad de deformarse a una escala 

notable de hasta cinco o seis veces su longitud inicial, por acción de esfuerzos de 

consideración, recuperando su forma inicial tan pronto dejen de aplicar dichos 

esfuerzos, no obstante, sus módulos de elasticidad son bajos.  

En ensayos a tracción, la relación entre la longitud final de una probeta y la inicial 

puede llegar a ser del orden de 300-800 %, sin que se produzca la rotura y sin que 

aparezca deformaciones permanentes una vez terminado el ensayo.  

El caucho natural pertenece a este tipo de matrices. [7] 

f) Matrices termoestables 

Los polímeros termoestables tienen estructura de tipo reticular a base de uniones 

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

una combinación de calor y presión durante la reacción de polimerización. 

Generalmente se obtienen en forma de dos resinas liquidas, la primera contiene agentes 

de curado, endurecedores y plastificantes, en cuanto la otra contiene materiales de 

relleno, reforzantes pudiendo ser orgánicos o inorgánicos. Al mezclarse estos 

componentes, inicia la reacción de entrecruzado ya sea por calor y/o presión. Por esto, 

los termoestables no pueden ser recalentados y refundidos como los termoplásticos. 
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Esta es una desventaja debido a que los fragmentos producidos durante el proceso no 

se pueden reciclar y usar. [11] 

Algunos ejemplos de este tipo de materiales son el poliéster no saturado, el viniléster, 

las resinas epóxicas, las poliamidas y el fenol formaldehido. Las resinas poliéster son 

fáciles de conseguir a costos relativamente bajos. Al aplicar un catalizador a la resina 

líquida, esta se endurece (o cura). El material fraguado es duro, frágil y resiste 

temperaturas hasta 75 °C. Esta matriz reforzada con fibras de vidrio, se usa en la 

fabricación de automóviles, embarcaciones y en aplicaciones estructurales, 

principalmente. En la Tabla 1 se puede apreciar características y aplicaciones de estos 

polímeros termoestables. [10] 

Tabla 2.1.- Características y aplicaciones de algunos polímeros termoestables [10] 

Termoestables Características de las principales aplicaciones Aplicaciones típicas 

Epoxis 

Excelente combinación de propiedades mecánica y de 

resistencia a la corrosión, dimensionalmente estables, 

buena adherencia, relativamente baratas y buenas 

propiedades eléctricas. 

 

Enchufes, adhesivos, 

recubrimientos protectores, 

láminas reforzadas con fibra de 

vidrio. 

 

Fenólicas 

Excelente estabilidad térmica hasta los 150 °C , 

susceptible de formar materiales compuestos con 

muchas resinas, material de rellenos, barato, etc. 

 

Carcasas de motores, teléfonos, 

distribuidores de automóvil, 

accesorios eléctricos. 

 

Poliésteres 

Excelentes propiedades eléctricas y barato, se puede 

utilizar a temperaturas ambiente o elevada; se suele 

reforzar con fibras. 

 

Cascos, barcos pequeños, 

paneles de automóvil, sillas, 

ventiladores. 

 

Siliconas 

Excelentes propiedades eléctricas y barato, se puede 

utilizar a temperaturas ambiente o elevada; se suele 

reforzar con fibras. 

 

Láminas y cintas aislantes a 

elevadas temperaturas. 

 

g) Resinas epóxicas 

Las resinas epóxicas son un tipo de materiales poliméricos termofijos, ya que no 

generan productos de reacción cuando son endurecidos (enlace cruzado) y poseen baja 

contracción al curar. Este tipo de resinas además tienen una buena adhesión a otros 

materiales, buena resistencia química y al medio ambiente, propiedades como aislantes 

eléctricos y buenas propiedades mecánicas. [5] 

La familia de las resinas epóxicas se dividen en cinco grupos principales: 

- Éteres glicéricos 

- Ésteres glicéricos 
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- Aminas glicéricos 

- Alifáticas lineales 

- Cicloalifáticas 

h) Propiedades de las resinas. 

A continuación, presentamos las propiedades físicas de los diferentes tipos de resinas 

 
Tabla 2.2 Propiedades físicas de diferentes resinas [5] 

Propiedad 

Matriz 

Poliéster 

Insaturado 

UP 

Resina Epoxi 
Resina 

Fenólica 

Resina 

Vinilester 
Resina Pliimida 

Densidad (gr/cm3) 1.17-1.26 1.17-1.25 1.25-1.3 1.17-1.25 1.27-1.42 

Alargamiento a la 

rotura (%) 
<3 6-8 <3 3.5-7 6-10 

Fluencia Muy baja 

Temperatura de 

moldeo (°C) 

Temp 

Ambiente 

hasta 180 

Temp ambiente 

hasta 170 
150-190 

Temp 

ambiente 

hasta 175 

350 

Temperatura de 

reblandecimiento 
80-160 80-130 100-150 100-150 

260 en 

periodos cortos 

hasta 500 

Propiedades 

reológicas 
Muy buenas 

Depende del 

fabricante 

Calor de la 

reacción 
Reacción exotérmica dependiendo de la geometría  

Contracción del 

fraguado (%) 

6-10 lineal 

entre 1.8 y 

2.4 

1-3 0.5-1.5 0.1-1 0.5-0.7 

Contracción 

Posterior (%) 
Hasta 3 

Prácticamente 

ninguna  
Hasta 0.4 Hasta 1 

Prácticamente 

ninguna 

Tiempo de 

almacenamiento 

Temp. 

Amb. 

6meses 

Bajas Temp. 6 

meses 

Temp.Amb. 

6 meses 

Temp. 

Amb. 6 

meses 

Temp Amb 6 

meses 

i) Aplicación de las resinas 

Las resinas epóxicas son utilizadas en una gran variedad de recubrimientos protectores 

y decorativos gracias a su adhesión y su resistencia mecánica y química, usadas 

principalmente en revestimientos de latas y tambores, recubrimientos para pintura de 

automóviles y artefactos, y recubrimientos de cables. 

En la industria eléctrica y electrónica, estas resinas son usadas gracias a su resistencia 

dieléctrica, baja contracción durante el curado, buena adhesión y su capacidad de 

conservar sus propiedades bajo distintas condiciones ambientales, como sitios 

mojados y con una alta humedad.  
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Las aplicaciones incluyen aislantes de alto voltaje, conmutadores y encapsulados de 

transistores. Las resinas epóxicas se utilizan también para la fabricación de laminados 

y materiales de matriz de fibra reforzada. Este tipo de resinas son el material matriz 

predominante en la mayoría de los componentes de alto desempeño, como en los 

fabricados con fibras de módulos altos. [5] 

j) Resina poliéster 

La resina poliéster, es usada en gran escala debido a su bajo costo, tiene un contenido 

de estireno monómero entre 30 y 50% en peso. Como iniciador se utiliza generalmente 

octoato de cobalto y como catalizador peróxido de metiletil cetona (MECK, por sus 

siglas en ingles). 

La resina Poliéster es un plástico termoestable, tal como lo dijimos que adquiere su 

forma final mediante reacción química y no existe forma de llevarlo luego a su estado 

inicial acotando también que no es reciclable. [11] 

La resina poliéster insaturada, comercialmente se consigue como un líquido espeso, 

de color amarillo, rosa, azul o café, turbio o transparente; donde sus colores y 

características obedecen a su tipo, grado de preparación y uso recomendado. 

Comúnmente se conocen pocos tipos de resina poliéster, pero existen una gran 

variedad de ellas, diseñadas para facilitar nuestro trabajo y para lograr en los productos 

fabricados, la máxima calidad y duración. [6] 

k) Tipos de resinas poliéster 

Poliéster Ortoftalico, resina de uso general muy conocida como: fabricación de sillas 

cabinas, partes de autos, figuras artísticas, tejas, artículos sometidos a un bajo ataque 

químico o ambiental, posee buena resistencia mecánica y cuando es necesario gran 

resistencia química, se puede combinar con otras resinas poliéster de mayor resistencia 

[6] 

Poliéster Tereftalico, este tipo de resinas posee, en comparación a las resinas 

ortoftalicas, superior resistencia química, una excelente aceptación de cargas 

minerales, baja absorción de agua y mayor resistencia a las altas temperaturas.  

Esta resina utilizaremos para el desarrollo de nuestro trabajo experimental [6] 
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Poliéster Isoftalico, esta posee mayor resistencia química que las anteriores, 

normalmente usada para la fabricación de artículos sometidos al medio ambiente 

externo, presencia de agua y agentes químicos [6] 

Poliéster Iso N.P.G, hermano de la resina isoftalica, esta modificado con N.P.G. 

(Neopentil glicol), el mismo que le da mayor resistencia química contra el agua además 

de microorganismos como hongos, ventajas que le hacen muy utilizable para piscinas, 

toboganes, tinas de hidromasajes y tanques de la industria alimenticia. [6] 

Poliéster Bisfenolico y Vinilester, son conocidas también como antiácidas, debido a 

que poseen la más alta resistencia al ataque químico y a la temperatura. Los ejemplos 

más comunes en su utilización son: Reactores, tanques, tuberías, chimeneas, torres 

lavadoras de gases y enfriadoras. [6] 

l) Propiedades mecánicas de la resina poliéster  

Como vimos la resina poliéster es un material muy usado para el diseño de materiales, 

tiene propiedades que brindan grandes beneficios, en la Tabla 2.3 observaremos cada 

propiedad con su respectivo valor. 

Tabla 2.3.-  Propiedades mecánicas de la resina poliéster [6] 

Propiedad Valor 

Peso específico (densidad) 1.28 g/cm3 

Dureza 110 Rockwell M 

Resistencia a la tracción 55MN/m2 

Resistencia a la compresión 140MN/m2 

Resistencia al impacto 2 KJ/m2 

Módulo de Young 3.5 GN/m2 

Alargamiento a la rotura 2% 

Conductividad Térmica 0.2 W/m°C 

Coeficiente de dilatación lineal 10010-6 °C 

Absorción de agua 24hr, 20°C 0.15% 

2.1.4.3 Refuerzo con fibras 

Las fibras son hilos o cilindros de 2 a 10 μm de diámetro cuya longitud varía de 

acuerdo a la procedencia de la fibra. La fibra puede conseguirse en el mercado en 
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forma de hilos, cordones y cintas, y son ampliamente usadas como materiales de 

refuerzo en materiales compuestos de ingeniería, estas pueden ser largas o cortas.  

Los materiales compuestos reforzados con fibras son los más usados debido que al 

mezclar fibras a los materiales de matriz polimérica aumentan sus propiedades como 

la resistencia, rigidez y tenacidad, según la naturaleza de los constituyentes, 

presentando baja densidad. En los materiales compuestos reforzados con fibras, la 

matriz realiza la acción de soportar las fibras además de protegerla contra agentes 

externos. [11] 

Los compuestos reforzados con fibras manifiestan anisotropía, esto significa que 

algunas propiedades varían dependiendo del eje geométrico o plano a lo largo del cual 

fueron determinadas. Para que un compuesto sea isotrópico en cuanto a una propiedad 

en específico, por ejemplo, el módulo de Young, todos los elementos de refuerzo, 

fibras o partículas deben estar orientados de forma aleatoria, difícil de conseguir para 

fibras discontinuas, pues la mayoría de métodos de fabricación tienden a impartir una 

cierta orientación a las fibras. [11] 

Las fibras continuas en forma de hojas o láminas se utilizan para, hacer del material 

compuesto un material anisotrópico en una dirección en particular que se conoce está 

a lo largo del eje o plano principal de carga. De esta manera, se crea la posibilidad de 

orientar las fibras en la dirección en que se aplicará la mayor carga, lo cual incrementa 

la eficiencia del refuerzo [11] 

2.1.4.4 Influencia de la orientación de las fibras y concentración 

La orientación de las fibras, su cantidad y distribución tienen una influencia 

significativa en la resistencia mecánica y en otras propiedades de los materiales 

compuestos. Con respecto a la alineación de la fibra, básicamente existen dos 

posibilidades: (i) alineación en la dirección paralela al eje longitudinal de las fibras 

(fibras continuas y discontinuas) y (ii) alineación totalmente al azar. En la Figura 2.5 

se muestran las alineaciones posibles en un material compuesto reforzado con fibra. 

[6] 
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Figura 2.5.- Orientación de la fibra:        (a) Continua y alineada      (b) Discontinua y alineada                            

(c) Discontinua al azar [11] 

2.1.4.5 Influencia de la longitud de la fibra en compuestos reforzados con fibras 

discontinuas alineadas 

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

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

las fibras. Para ello, es muy importante asegurar la unión entre la fibra y la matriz, 

debido a que la carga es transferida por un mecanismo de corte. La deformación de la 

matriz es mayor que la de las fibras adyacentes. Si existe una perfecta unión entre fibra 

y matriz, la diferencia en la deformación crea un esfuerzo de corte en la sección 

transversal. En la Figura 2.6 se ilustra la deformación cortante generada debido a la 

transferencia de la carga [6] 

 
Figura 2.6.-  Deformación generada en la matriz alrededor de una fibra sometida a una carga de tensión. [11] 
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Observamos el efecto que produce el extremo de la fibra sobre la matriz, aquí es donde 

se termina la unión entre la matriz y la fibra. Ignoramos la transferencia de esfuerzo al 

final de la fibra, así como también la interacción de las fibras adyacentes a la vista. 

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

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

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

(Ʈi) que existe entre la fibra y la matriz. [5] 

Cuando la longitud de fibra es menor a la crítica, el esfuerzo inducido en la fibra es 

menor que el que es capaz de soportar, en este caso las matrices pueden llegar a fallar 

antes de que la fibra alcance su esfuerzo potencial. Caso contrario, cuando la longitud 

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

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

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

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

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

crítico. [5] 

 

Figura 2.7.- Efecto de la longitud en la resistencia de la fibra. [11] 

2.1.4.6 Influencia de las mezclas en los compuestos por fibras 

Esta regla define algunas características de los materiales compuestos reforzados con 

fibras como la densidad. 

    Ecuación 2.1  
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Donde ρc es la densidad del compuesto, fm y f f son las fracciones volumétricas cada 

constituyente y los subíndices m y f se refieren a la matriz y a la fibra respectivamente. 

Hay que considera que: fm=1-ff 

2.1.4.7 Fibras 

Las fibras son utilizadas desde la antigüedad en forma de materia prima para hacer 

varios productos como son: telas, papel, artesanías, entre otros. Con la búsqueda de 

nuevos materiales se empezaron a utilizar como material de refuerzo en distintas 

matrices cerámicas y metálicas, a fin de mejorar o generar nuevas propiedades, en 

materiales compuestos denominados composites. [11] 

a) Clasificación de las fibras 

Los tipos de fibras de refuerzo se pueden clasificar como fibras convencionales, y 

según el origen, en naturales y orgánicas. En la Figura 2.8 podemos apreciar de forma 

más clara esta clasificación. 

 

 

Figura 2.8.- Clasificación de fibras según su origen  [10] 

b) Fibras convencionales 

Este tipo de fibras son las más comunes en los materiales compuestos modernos. Las 

más utilizadas son las fibras de carbono, las poliméricas y las inorgánicas, a esta 

categoría pertenecen las fibras de vidrio, altamente utilizadas por su alta resistencia y 

bajo costo. Las fibras de vidrio se consiguen en el mercado como de E, C o S; el más 
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usado es el de tipo E (E de eléctrico) cuya resistencia mecánica, rigidez, eléctrica y 

facilidad de dejarse mojar son relativamente altas comparadas con otras fibras, lo cual 

las hace adecuadas para múltiples aplicaciones. [10] 

 La mayoría de fibras de vidrio están basadas en sílice (SiO2), con adiciones de óxidos 

de calcio, boro, sodio, hierro y aluminio. En la Tabla 2.4 resaltamos las fibras 

convencionales más destacadas en el mercado junto a sus propiedades mecánicas a la 

tracción. 

Tabla 2.4.- Propiedades de tracción de algunas fibras convencionales [10] 

Fibras 
Módulo 

(Gpa) 

Resistencia 

(GPa) 

Densidad 

(g/cm3) 

Defom. 

Rotura (%) 

Fibras Orgánicas 

Kevlar 29 65 2.8 1.44 4.0 

Kevlar 49 125 3.5 1.44 2.3 

Kevlar 149 185 3.4 1.47 - 

Fibras Inorgánicas 

Vidrio E 75 3.5 2.58 4 

Vidrios S 90 4.5 2.46 - 

Vidrio C 69 3.3 2.49 - 

Boro 415 3.5 2.5-2.6 - 

SiC 400 3.45 3 - 

Al2O3 350-380 1.7 3.7 - 

Fibras Textiles 

Poliéster 

(PET) 
3-10 0.4-0.8 1.39 - 

Nylon 66 1-5 0.3-0.8 1.14 - 

c) Fibras Naturales 

Las fibras naturales son extraídas de minerales, animales o plantas. Las más utilizadas 

son las vegetales debido a su amplia disponibilidad y renovabilidad en corto tiempo 

respecto a otro tipo de fibras. Son materiales lignocelulósicos que se encuentran 

distribuidos en la biósfera en forma de cultivos, árboles y plantas.  
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Las fibras vegetales observadas en la Figura 2.9, como material de refuerzo en los 

materiales compuestos se han visto opacada por la degradación de estas dentro de las 

matrices, no obstante, esto ha provocado el desarrollo de estudios en los cuales se 

busca incrementar la durabilidad de la fibra, permitiendo el uso de las mismas. [11] 

 

Figura 2.9.-  Clasificación de las fibras vegetales [10] 

Las fibras vegetales están constituidas principalmente por celulosa, hemicelulosa y 

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

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

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

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

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

aproximadamente de 4:3:3. [5] 

Tabla 2.5.- Composición química en porcentaje de algunas fibras vegetales [11] 

Fibra Celulosa (% 

peso) 

Hemicelulosa (% 

peso) 

Lignina (% peso) 

Lino 71.2 18-20 2.2 

Cáñamo 70-75 17-22 3.7-5.7 

Yute 61-71 13-20 8.1-13 

Kenaf 45-57 21 8-13 

Ramio 68-76 13-16 0.6-0.7 
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Ábaca 63-70 20-21 5-6 

Sisal 67-78 10-14 8-14 

Algodón 82-93 3-6 --- 

Bambú 35-61 15 27-32 

Coco 32-43 0.15-0.25 40-45 

Banana 63-64 10 5 

Formio 71.3 --- --- 

La aplicación de las fibras vegetales, como una opción ante el uso de las fibras 

convencionales tiene una serie de ventajas y desventajas. Las fibras vegetales como 

refuerzo de materiales compuestos permiten disminuir el peso del material y seguir 

teniendo la dureza y rigidez adecuadas. Los tratamientos de las fibras vegetales son 

menos peligrosos que el de las fibras convencionales, teniendo en cuenta también que 

las fibras vegetales no son abrasivas, reduciendo así el riego de tener costos 

inesperados en su obtención. 

Hablando energéticamente, se ha demostrado que la energía necesaria para la 

producción de fibras vegetales es, en promedio, menos de la mitad de la cantidad 

necesaria para las fibras convencionales (ver Figura 2.10).  

A nivel ambiental al quemar una fibra natural la emisión de CO2 es mucho menor que 

la emitida por las fibras convencionales. 

 

Figura 2.10.- Energía requerida para la producción de fibras. [10] 
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Hay que tener en cuenta además que mientras las fibras convencionales se elaboran en 

un rango predeterminado de propiedades, las fibras vegetales, sus propiedades se ven 

variables, tanto la calidad de las fibras naturales, como la mayoría de sus propiedades 

depende de factores como: lugar de origen, edad de la planta de la cual proceden, 

condiciones de cuidado y cultivo, proceso de extracción y composición química. [10] 

En la Tabla 2.6 se comparan propiedades mecánicas entre fibras vegetales y fibras 

sintéticas 

Tabla 2.6.- Comparación de propiedades mecánicas de fibras vegetales y sintéticas [11] 

Fibras Densidad 

(g/cm3) 

Resistencia 

a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(GPa) 

Elongación 

Fractura 

(%) 

Absorción 

de 

humedad 

(%) 

Vidrio—S 2.5 2000-3500 70 2.5 --- 

Vidrio—E 2.5 4750 86 2.8 --- 

Aramida 1.4 3000-3150 63-67 3.3-3.7 --- 

Carbón 1.4 4000 230-240 1.4-1.8 --- 

Cáñamo 1.4 690 35 1.6 8 

Yute 1.3 393-773 26.5 1.5-1.8 12 

Ramio 1.5 400-938 61.4-128 3.6-3.8 12-17 

Coco 1.2 175-220 4-6 15-30 10 

Sisal 1.5 511-635 9.4-22.0 2.0-2.5 11 

Abacá 1.3 400-1289 45 2.7 8-10 

Lino 1.5 345-1035 27.6 2.7-3.2 7 

Algodón 1.2 393-773 26.5 7-8 8-25 

2.1.4.8 Fibra de coco 

El cocotero es una palmera perteneciente a la familia Arecaceae, su origen se halla en 

la India, aunque también se afirma que este se encuentra en el Caribe. En la actualidad 

su producción a mayor escala se da en la India, Sri Lanka y Tailandia. [11] 

La fibra se obtiene de la corteza de su fruto, el cual es el objeto principal de su cultivo 

gracias al agua que contiene y a su pulpa comestible. 
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Por tanto, la fibra es un subproducto que la mayoría de veces es tratada como desecho. 

En la Figura 2.11 podemos ver su planta, su fruto y su fibra. 

 

Figura 2.11.- (a) Palma  (b) Fruto  (c) Fibra [11] 

Los principales países productores y exportadores de fibra de coco son la India y Sri 

Lanka, cuya producción se estima en 500.000 toneladas de fibra lo cual representa un 

valor de USD $100 millones. Los países que les suceden como exportadores son 

Tailandia, Vietnam, las Filipinas e Indonesia. El 50% de estas exportaciones 

corresponden a la fibra bruta, mientras que son pequeñas las cantidades exportadas 

como hilo y esteras. [11] 

A nivel nacional la producción de fruta de coco está alrededor de 50886 t, siendo 

Esmeraldas el mayor productor con 37415 t, seguido de Manabí con 11569 t, de 

acuerdo a una investigación realizada por el Ministerio de Agricultura Ganadería y 

Pesca (MAGAP). Lamentablemente, en el Ecuador no se explotan los residuos sólidos 

generados, por lo que se convierten en desechos que son destinados a botaderos de 

basura. [1] 

El coco está constituido de afuera hacia adentro por una envoltura fibrosa llamada 

mesocarpio, seguido por el endocarpio y finalmente el endosperma. El endocarpio es 

un material muy duro, de unos cinco milímetros de espesor, el cual cubre la pulpa 

comestible o endospermo. [10] Un esquema representativo del coco se presenta en la 

Figura 2.12 

 

Figura 2.12.- Partes del fruto de coco [10] 
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El espesor de la corteza del coco o mesocarpio, se encuentra entre 3 y 5 cm, 

representando un 35% de la fruta. El 90 % del mesocarpio está constituido por fibras, 

constituidas principalmente por lignina y celulosa. Las fibras miden entre 15 y 30 cm. 

Actualmente, debido a su calidad de resistencia, durabilidad y otras ventajas, se usa 

para fabricar decoración, pisos, hilos, sogas, entre otras. [11] 

 

 
Figura 2.13.- Aplicaciones tradicionales del coco [11] 

Sus características se presentan en las Tablas 2.7 y 2.8 

Tabla 2.7.- Propiedades a tracción de la fibra de coco [12] 

Resistencia (MPa) 
Módulo de Young 

(GPa) 
Deformación de falla % 

130-220 4-6 25-40 

Tabla 2.8.-  Propiedades físicas de la fibra de coco [12] 

Contenido 

de 

humedad 

(%) 

Contenido 

de ceniza 

(%) 

Contenido 

de carbono 

(%) 

Absorción 

de agua 

(%) 

Diámetro 

promedio 

(μm) 

Densidad 

(g/m3) 

27.1 5.1 51.5 169 397 1.29 

2.1.4.9 Proceso de fabricación 

Para el proceso de fabricación de materiales compuestos existen varios tipos de 

equipos, tipos de procesamiento, los cuales se utiliza de acuerdo con el tipo de material 

que se desea, los componentes y el uso que se le va a dar al mismo. 

Se analizará la estratificación a compresión y la estratificación manual debido a que 

estos procesos usaremos para realizar las probetas en el desarrollo de nuestro estudio. 
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a) Estratificación a compresión  

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

determinada geometría relacionada con la pieza o parte estructural a conformar. Una 

cantidad adecuada de material compuesto (fibra más resina) es colocada dentro del 

molde al cual se le aplica una presión hidráulica relativamente alta y, a su vez, con el 

agregado de calor se logra la fluidez de la matriz logrando así la forma requerida de la 

pieza. [7] 

 

Figura 2.14.- Esquema del equipo de conformado por molde a compresión. [7] 

b) Estratificación Manual 

La estratificación manual, denominada hand lay-up, es una técnica simple y antigua 

para la conformación de materiales compuestos de matriz termoestable. Las resinas 

termoestables permiten un fácil procesamiento y una buena impregnación de refuerzos 

(fibra), debido a que está en estado líquido a temperatura ambiente. [11] 

Para que ocurra la reticulación (curado) se adiciona un iniciador, que es el encargado 

de desencadenar la reacción y posteriormente un catalizador o promotor para acelerar 

dicha reacción. La resina poliéster, frecuentemente usada por su bajo costo, tiene un 

contenido de estireno monómero entre 30 y 50% en peso. Como iniciador se utiliza 

generalmente octoato de cobalto y como catalizador peróxido de metiletil cetona 

(MEKP, por sus siglas en inglés) [11] 

Las etapas del proceso de estratificación manual se muestran a continuación: 

i. Se adiciona al molde un agente de desmoldeo para poder retirar con mayor 

facilidad la pieza que deseamos obtener. 

ii. Seguidamente usamos el gelcoat el cual es aplicado con una pistola de 

aspersión o de forma manual con el empleo de un rodillo o brocha. 
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iii. Cuando el gelcoat ha curado parcialmente, se colocan capas del material de 

refuerzo y se agrega la resina catalizada sobre la capa de refuerzo, ayudado con 

un rodillo el cual ayuda que el refuerzo se impregne del polímero y con el 

objetivo de eliminar el aire atrapado entre la matriz y el refuerzo. 

iv. Se deja curar la pieza a temperatura ambiente. El tiempo de curado depende 

del sistema catalítico empleado y de la cantidad de iniciador y catalizador 

utilizada. Finalmente se retira la pieza del molde 

 
Figura 2.15.- Fabricación por estratificación manual [11] 

2.1.5 Ensayos destructivos y evaluación de las propiedades mecánicas de los 

materiales compuestos 

La evaluación de las propiedades mecánicas para la caracterización de los materiales 

compuestos, se hace a través de ensayos destructivos, este consiste en hacer 

determinado número de probetas del material y realizar pruebas para caracterizar su 

comportamiento. 

Existen normas para los procedimientos de caracterización mecánica. A nivel mundial, 

la normativa disponible es extensa. Es así que institutos normalizadores como ASTM, 

ASME, ISO, UNE, ICONTEC, INEN, entre otros, han generado gran cantidad de 

normas para diferentes propósitos, entre los que se incluye la caracterización 

mecánica. [11] 

La Sociedad Americana para Ensayos y Materiales, ASTM por sus siglas en inglés, ha 

desarrollado normas para ensayo de materiales entre las cuales se pueden encontrar las 

normas de caracterización de composites. De esta forma, los análisis para la 

caracterización de los materiales compuestos obtenidos en el proyecto PIC-08-493 se 

fundamentan básicamente en los ensayos de tracción, flexión e impacto, bajo 

procedimientos [11] 



28 

 

2.1.5.1 Ensayo a tracción 

El ensayo de tracción es uno de los ensayos mecánicos más comúnmente realizado. El 

material ensayado se deforma hasta la rotura de la probeta, con la aplicación de una 

fuerza uniaxial a lo largo del eje principal, aumentando de manera gradual. 

Para materiales compuestos reforzados con fibras, el ensayo de tracción se rige bajo la 

norma D3039/D3039M–08 realizando el ensayo en una máquina universal como se ve 

en la Figura 2.16 

 
Figura 2.16.-  Máquina universal MTE-50 para tracción 

Fuente: Autor 

Las probetas a ensayar deben presentar dimensiones específicas indicadas en la norma 

mencionada anteriormente. Además, dichas probetas requieren mostrar superficies 

libres de defectos visibles, fisuras o imperfecciones. [11] 

2.1.5.2 Ensayo a flexión 

Este ensayo es realizado mediante la norma D7264/D7264M–07. 

Con este ensayo se determina la rigidez a la flexión y propiedades de resistencia de un 

compuesto de matriz polimérica. El procedimiento se basa en un sistema de carga en 

tres puntos utilizando una carga central en una viga con apoyos simples. [5] 

Las propiedades a flexión se pueden ver afectadas por la superficie de la probeta, pues 

ningún laminado es perfectamente simétrico, estas pequeñas diferencias desviarán el 

eje neutral y los resultados se verán afectados incluso por la mínima asimetría presente 

en el laminado. [1] 
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También se puede afectar de acuerdo al espesor de la probeta, ambientes 

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

de esfuerzo. [6] 

 

Figura 2.17.- Configuración de carga a flexión en tres puntos utilizada (ASTM D7264/D7264M-07) 

Se realizará el ensayo en una máquina universal MTE-50, lo que cambia son los 

aditamentos para este ensayo, en este caso un identador y las 2 bases. 

 
Figura 2.18.- Máquina Universal MTE-50 para flexión 

Fuente: Autor 

2.1.5.3 Ensayo de impacto mediante caída de dardo 

Este ensayo de impacto se realiza bajo las especificaciones de la norma técnica ASTM 

D5628-10. 

En la Figura 2.19 se muestra la máquina de impacto por caída de dardo. Se debe de 

considerar que el área de impacto del dardo esté complemente libre de fallas, para no 

tener problemas en los resultados. 

Con este ensayo normalizado determinamos la energía de falla del material, en la cual 

se presentan fisuras al dejar caer un dardo sobre la probeta. Al colocar la probeta en la 

máquina deja caer el dardo, el mismo no debe golpear dos veces a la probeta, no debe 

rebotar. Al retirar la probeta se procede a examinar si ha sufrido o no daño. [1] 
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Figura 2.19.- Máquina de impacto por caída de dardo [11] 

Se debe considerar que la energía de impacto será aquella necesaria para producir fallas 

en al menos el 50% de las probetas. Este mismo criterio se tomará para definir a la 

altura y el peso del impactado. 

También se debe notar que la falla generalmente ocurre en el lado opuesto al golpe de 

impacto, por lo que es necesario después de cada impacto revisar esta superficie [6] 

2.2 HIPÓTESIS 

“La fibra de coco larga al 35% en fracción volumétrica, utilizada como refuerzo en un 

material compuesto a base de resina poliéster y con estratificación a compresión tendrá 

los mejores resultados en las pruebas de tracción que sus similares en fibra corta o 

fibra mixta a estratificación manual y a compresión” 

2.3 SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPÓTESIS 

2.3.1 Variable independiente 

Material compuesto de resina poliéster con fibra de coco 

2.3.2 Variable dependiente 

Las propiedades mecánicas obtenidas. 
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CAPÍTULO III 

3 METODOLOGÍA 

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1 Exploratoria. 

Este es un tipo de investigación en el que podremos indagar de una manera profunda 

en lo referente a la fabricación del material compuesto de resina poliéster con fibra de 

coco en sus diferentes configuraciones y porcentajes con el fin de encontrar la que 

mejores características nos ofrezca. 

3.1.2 Descriptivo. 

También se podrá usar el método descriptivo para poder observar las distintas formas 

de combinación a utilizar, además de las distintas maneras de conformas las probetas 

de material compuesto para su ensayo. 

3.1.3 Bibliográfica 

Este sin duda es un pilar fundamental en el desarrollo de nuestro estudio mediante el 

cual nos basaremos en libros, papers, investigaciones previas, normas y otras fuentes 

de investigación para la obtención de parámetros adecuados en la búsqueda de los 

mejores resultados que obtengamos. 

3.1.4 Experimental 

La investigación es de modalidad experimental, debido a que los resultados de los 

ensayos obtenidos luego de las pruebas realizadas permitirán generar un estándar 

experimental para su futura aplicación en la industria. 

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA  

3.2.1 Población 

Se utilizará fibra de coco como material de refuerzo en tres tipos diferentes, Tipa A 

(Fibra larga 10cm), Tipo B (Fibra corta 0.5-1 cm) y Tipo C (Fibra inclinada, mixta al 

azar), además de variar la fracción volumétrica de la fibra (25%, 30% y 35%), el 

proceso de estratificación se lo realizará por dos métodos manual y a compresión 
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obteniendo de esta manera las probetas a ser ensayadas bajo normativa a tracción, 

flexión e impacto. 

3.2.2 Muestra 

En nuestro caso la muestra es: 

Las diferentes probetas se realizarán con un mínimo de cinco por cada tipo de ensayo, 

y todo bajo las especificaciones de las normas correspondientes (Tracción ASTM 

D3039-00, Flexión ASTM D7264-07 e Impacto ASTM D5628-10) en función de la 

configuración y fracción volumétrica del material compuesto (resina poliéster + fibra 

de coco) mediante moldes y probetas, tras su análisis correspondiente determinar el 

material que presente la mejor combinación de propiedades mecánicas.  
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3.3 OPERALIZACIÓN DE VARIABLES  

3.3.1 Variable independiente:  

Material compuesto estratificado de matriz poliéster reforzado con fibra de coco 

Tabla 3.1.- Variable independiente    

Contextualización Dimensiones Indicadores Items Técnicas e Instrumentos 

Los materiales 

compuestos son 

aquellos materiales que 

se conforman por la 

unión de dos o más 

materiales para 

conseguir la 

combinación de 

propiedades que no es 

posible obtener con el 

tipo de materiales 

originales. 

 

 

 

 

Refuerzo (Fibra 

natural) 

 

 

 

 

 

 

 

Material 

Compuesto 

 

 

Configuración de la 

fibra 

 

 

 

 

 

Fracción Volumétrica 

 

 

 

 

 

Tipo de estratificación 

 

 

 

Tipo A (Fibra larga ≥10cm) 

 

Tipo B (Fibra corta 0.5-1cm al 

azar) 

 

Tipo C (Fibra inclinada mixta al 

azar) 

 

25% Refuerzo/75% Matriz 

 

30% Refuerzo/70% Matriz 

 

35% Refuerzo/65% Matriz 

 

Estratificación manual 

 

Estratificación por compresión 

 

Investigación Bibliográfica 

 

Investigación de campo 

 

Investigación orientada a la 

comprobación 

 

Registro de datos 

 

Cuaderno de notas 

 

Normas ASTM  

Tracción ASTM D-3039 

Flexión ASTM D-7264 

Impacto ASTM D-5628 

Fuente: Autor 
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3.3.2 Variable dependiente:  

Propiedades Mecánicas  
Tabla 3.2.- Variable dependiente    

Contextualización Categorías Indicadores Ítems Técnicas e Instrumentos 

El comportamiento 

mecánico o las 

propiedades mecánicas de 

un material reflejan la 

relación entre la fuerza 

aplicada y la respuesta del 

material (deformación) ya 

que los materiales al ser 

usados están sometidos a 

fuerzas y cargas. 

 

 

 

 

 

Propiedades Mecánicas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis Microestructural 

 

- Resistencia a la 

tracción  

 

- Módulo de 

elasticidad 

 

 

- Resistencia a la 

flexión 

 

- Módulo de flexión 

 

 

- Impacto 

 

 

 

Microscopía Electrónica 

 

(15-25) MPa 

 

 

(2-5) GPa 

 

 

 

(1-5) MPa 

 

 

(1-3.5) GPa 

 

 

(1.5-3) J  

 

 

¿Existirá adherencia entre 

la matriz y el refuerzo? 

 

 

- Investigación 

Bibliográfica 

 

 

- Investigación de 

campo 

 

 

- Formatos o fichas 

para toma de datos 

de ensayos 

 

 

- Cuaderno de notas 

Fuente: Autor
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3.4  PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

En el desarrollo de la recolección de datos se lo realizará por medio de observación 

directa el cual llevará registro detallado de los ensayos (tracción, flexión e impacto) a 

los que serán sometidas las diferentes probetas obtenidas de las configuraciones y 

estratificaciones propuestas. Además de un análisis estructural en el microscopio 

electrónico de barrido ubicado en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica. 

3.5  PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

Para el correcto desarrollo de la investigación nos basaremos en el siguiente 

procesamiento: 

- Revisar críticamente la información obtenida de los ensayos, la información 

debe ser lo más clara concisa y necesaria 

- Elaborar tablas con todos los datos obtenidos en cada uno de los ensayos 

realizados 

- Analizar e interpretar los resultados obtenidos en el proyecto experimental 

- Analizar la hipótesis en relación con los datos obtenidos para verificarla o 

rechazarla 

3.6 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

Al culminar el trabajo en el laboratorio se procederá a la interpretación de los 

resultados obtenidos en los diferentes tipos de ensayos (tracción, flexión e impacto), 

determinaremos la mejor configuración y fracción volumétrica así como también la 

estratificación que no diera la mejor combinación de resultados, una vez esto, se 

realizará el análisis de adherencia del material compuesto (resina poliéster + Fibra de 

coco) también se realizará la tabulación de resultados generados por este nuevo 

material  además un análisis estadístico comparativo entre las diferentes tipos de fibra 

para determinar cuál de todas es la que nos brinda las mejores propiedades mecánicas.  

En el siguiente diagrama de flujo indicaremos el respectivo procedimiento para la 

obtención de resultados en los diferentes tipos de ensayo con el material compuesto, 

para su respectivo análisis. 
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INICIO 

Obtención de la fibra de coco 

Adquisición y separación del 

mesocarpio y fruto del coco 

Secado del mesocarpio del coco 

Extracción manual de la fibra 

Cálculos de la masa en gr de fibra 

necesaria para las probetas 

Limpieza de la fibra por medios 

químicos 

Pesaje de la 

fibra 

necesaria 

Cálculos de concentración de 

NaOH y peso del mismo 

Adquisición del químico 

necesario 

Tratamiento químico de la fibra 

Pesaje del 

químico 

NaOH 

1 

No 

No 

Si 

Si 
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1 

Construcción del molde, medidas especificadas en 

normas 

Fracciones volumétricas de la fibra 

de coco 

Configuración de la fibra de coco 

Fibra corta (aleatoria), (5-10mm) 

Fibra continua longitudinal 

Fibra mixta aleatoria 

Elaboración de probetas mediante 

estratificación manual y compresión 

Control de calidad de 

la probeta moldeada 

Ensayos del material compuesto  

(resina poliéster + fibra de coco) 

2 

Ensayo a Tracción 

No 

No 

25% Refuerzo/75% Matriz 

30% Refuerzo/70% Matriz 

35% Refuerzo/65% Matriz 

Si 

Si 
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Figura 3.1.- Diagrama de Flujo del procedimiento experimental 

Fuente: Autor 

 

2 

Selección de las mejores 

probetas con los datos 

obtenidos 

Ensayo a Flexión 

Ensayos de Impacto 

Tabulación de datos 

Tabulación de datos 

Tabulación de datos 

Ensayos Adherencia 

(fibra-resina) SEM 

Tabulación de datos 

Selección de la mejor 

combinación 

No 

No 

 
No 

Fin 

Selección de las mejores 

probetas con los datos 

obtenidos 

Selección de las mejores 

probetas con los datos 

obtenidos 

Si 

Si 

Si 
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3.7 PROCEDIMIENTO 

3.7.1 Obtención de la fibra de coco. 

Se realizó la compra del coco, separando el mesocarpio del fruto. El mesocarpio es 

que contiene las fibras, este se secó al sol durante un mes, viendo como poco a poco 

empezó a cambiar de color, además a deshidratarse haciendo más fácil la extracción 

posterior de la fibra. 

3.7.2 Cálculos de la masa en (gr) de la fibra.  

Para realizar los cálculos y encontrar la masa (gr) de fibra de coco es necesario 

establecer las dimensiones de las probetas, tener precisadas las fracciones volumétricas 

a usar en los grupos de las probetas. 

3.7.2.1 Probetas a Tracción 

Las probetas a tracción se las realizará de acuerdo a la norma ASTM 3039-08. 

 
Figura 3.2.-  Dimensiones de las probetas a tracción (ASTM D3039) 

Fuente: Autor. 

Con estas medidas procedemos a sacar el volumen general de las probetas a tracción. 

Cálculo del área 

𝐴 = 𝑙 ∗ 𝑎 

𝐴 = 250𝑚𝑚 ∗ 25𝑚𝑚 

𝐴 = 6250 𝑚𝑚² 

𝐴 = 6.250 𝑐𝑚² 
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Dónde: 

l= largo de la probeta (mm) 

a= Ancho de la probeta (mm) 

Cálculo del volumen  

𝑉 = 𝐴 ∗ 𝑒 

𝑉 = 6250𝑚𝑚² ∗ 3𝑚𝑚² 

𝑉 = 18750𝑚𝑚³ 

𝑉 = 18.750𝑐𝑚³ 

Dónde: 

A = Área de la probeta (mm) 

e = Espesor de la probeta (mm) 

3.7.2.2 Probetas a Flexión 

Las probetas a flexión se las realizará de acuerdo a la norma ASTM 7264-07. 

 
Figura 3.3.- Dimensiones de las probetas a flexión (ASTM 7264) 

Fuente: Autor 

Con estas medidas procedemos a sacar el volumen general de las probetas a flexión. 

Cálculo del área 

𝐴 = 𝑙 ∗ 𝑎 

𝐴 = 160𝑚𝑚 ∗ 16𝑚𝑚 

𝐴 = 2560 𝑚𝑚² 

𝐴 = 2560 𝑐𝑚² 

 

Dónde: 

l= largo de la probeta (mm) 

a= Ancho de la probeta (mm) 
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Cálculo del volumen  

𝑉 = 𝐴 ∗ 𝑒  

𝑉 = 2560𝑚𝑚² ∗ 6𝑚𝑚 

𝑉 = 15360 𝑚𝑚³ 

𝑉 = 15.36 𝑐𝑚³ 

Dónde: 

A = Área de la probeta (mm) 

e = Espesor de la probeta (mm) 

3.7.2.3 Probetas a Impacto 

Las probetas a impacto se las realizará de acuerdo a la norma ASTM D5628-10. 

 
Figura 3.4.- Dimensiones de la probeta a impacto (ASTM 5628) 

Fuente: Autor 

Con estas medidas procedemos a sacar el volumen general de las probetas a impacto, 

debido a que estas probetas son pequeñas se realizará una plancha de la cual 

posteriormente se procederá a cortar 5 probetas de impacto. 

Cálculo del área 

𝐴 = 𝑙 ∗ 𝑎 

𝐴 = 290𝑚𝑚 ∗ 58𝑚𝑚 

𝐴 = 16850 𝑚𝑚² 

𝐴 = 16850 𝑐𝑚² 
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Dónde: 

l= largo de la probeta (mm) 

a= Ancho de la probeta (mm) 

Cálculo del volumen  

𝑉 = 𝐴 ∗ 𝑒  

𝑉 = 16820𝑚𝑚² ∗ 6𝑚𝑚 

𝑉 = 100920 𝑚𝑚³ 

𝑉 = 100.92 𝑐𝑚³ 

Dónde: 

A = Área de la probeta (mm) 

e = Espesor de la probeta (mm) 

3.7.2.4 Condiciones de las probetas 

Se usarán las fracciones volumétricas prestablecidas previamente en el perfil de tesis. 

Las fracciones volumétricas a usar son: 

- 25% Refuerzo/75% Matriz 

- 30% Refuerzo/70% Matriz 

- 35% Refuerzo/65% Matriz 

Las condiciones de la fibra es otro factor a tener presente, de igual manera se usarán 

las prestablecidas. 

- Tipo A (Fibra larga) 

- Tipo B (Fibra Corta) 

- Tipo C (Fibra Mixta) 

La diferente manera de hacer las probetas, se tomó dos tipos de estratificaciones: 

- Estratificación Manual 

- Estratificación a compresión 

El número de probetas a realizarse son 6 de cada grupo, en total tenemos 18 grupos. 

A continuación, presentamos la tabla con las diferentes combinaciones a usar en 

nuestro trabajo experimental. 
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Tabla 3.3.- Grupos de probetas para los ensayos 

# 
Tipo de 

Refuerzo 

Fracción 

Volumétrica 

Tipo de 

Estratificación 
Orden 

Número de 

probetas 

1 Tipo (A) 25% Manual (M) A+25%+M 5 

2 Tipo (A) 30% Manual (M) A+30%+M 5 

3 Tipo (A) 35% Manual (M) A+35%+M 5 

4 Tipo (B) 25% Manual (M) B+25%+M 5 

5 Tipo (B) 30% Manual (M) B+30%+M 5 

6 Tipo (B) 35% Manual (M) B+35%+M 5 

7 Tipo (C) 25% Manual (M) C+25%+M 5 

8 Tipo (C) 30% Manual (M) C+30%+M 5 

9 Tipo (C) 35% Manual (M) C+35%+M 5 

10 Tipo (A) 25% Compresión (C) A+25%+C 5 

11 Tipo (A) 30% Compresión (C) A+30%+C 5 

12 Tipo (A) 35% Compresión (C) A+35%+C 5 

13 Tipo (B) 25% Compresión (C) B+25%+C 5 

14 Tipo (B) 30% Compresión (C) B+30%+C 5 

15 Tipo (B) 35% Compresión (C) B+35%+C 5 

16 Tipo (C) 25% Compresión (C) C+25%+C 5 

17 Tipo (C) 30% Compresión (C) C+30%+C 5 

18 Tipo (C) 35% Compresión (C) C+35%+C 5 

Número total de probetas a ensayar 90 
Fuente: Autor 

3.7.2.5 Cálculos  

Con los datos exactos a utilizar, se procede a calcular la masa de la fibra para las 

probetas a tracción. 

El volumen total de la probeta es de 18.750 cm3 

El número de probetas por cada fracción volumétrica y tipo de fibra son: 

- 30 probetas con una fracción volumétrica de 25% (4.68cm³) 

- 30 probetas con una fracción volumétrica de 30% (5.62 cm³) 

- 30 probetas con una fracción volumétrica de 35% (6.56 cm³) 

La densidad de la fibra a coco es de 1.2 (g/cm3) según varios autores, pero usaremos 

la densidad media de 𝜌 = 0.77 (
𝑔

𝑐𝑚3
) [13] 

La masa de la fibra tipo A para las 30 probetas es: 

𝜌 =
𝑚

V
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉 
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𝑚 = 0.77 (
𝑔

𝑐𝑚3
) ∗ 4.68𝑐𝑚³ 

𝑚 = 3.60 𝑔 

𝑚(𝐴) = 3.60 ∗ 30 

𝑚(𝐴) = 108.1 𝑔 

La masa de la fibra tipo B para las 30 probetas es: 

𝜌 =
𝑚

V
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉 

𝑚 = 0.77 (
𝑔

𝑐𝑚3
) ∗ 5.62𝑐𝑚³ 

𝑚 = 4.32 𝑔 

𝑚(𝐶) = 4.32 𝑔 ∗ 30 

𝑚(𝐶) = 129.8 𝑔 

La masa de la fibra tipo C para las 30 probetas es: 

𝜌 =
𝑚

V
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉 

𝑚 = 0.77 (
𝑔

𝑐𝑚3
) ∗ 6.56𝑐𝑚³ 

𝑚 = 5.05 𝑔 

𝑚(𝐵) = 5.05 𝑔 ∗ 30 

𝑚(𝐵) = 151.5 𝑔 

La masa total de las 108 probetas es: 

𝑚(𝑇) = 𝑚(𝐴) + 𝑚(𝐵) + 𝑚(𝐶) 

𝑚(𝑇) = 90.9𝑔 + 108𝑔 + 126𝑔 

𝑚(𝑇) = 389.4𝑔 

Para el primer ensayo (tracción) se necesitó 389.4 g de fibra de coco a fin de hacer el 

material compuesto mezclándolo con la resina poliéster. 

En los ensayos de flexión fue necesario analizar los datos obtenidos de tracción, y de 

los mejores resultados realizar ensayos. 
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Se presentaron los mejores resultados en 6 familias, mismas que pasaron a los 

siguientes ensayos, se realizó el cálculo de la cantidad de fibra de coco con este este 

número de familias, además sin usar el factor de mayo ración. 

A continuación, se presenta el cálculo de la cantidad de fibra de coco para las probetas 

de ensayos de flexión y de impacto.  

Cálculo de la masa para probetas a flexión 

El volumen total de la probeta es de 15.36 cm3 

El número de probetas por cada fracción volumétrica y tipo de fibra son: 

- 5 probetas con una fracción volumétrica de 25% (3.84cm³) 

- 5 probetas con una fracción volumétrica de 30% (4.60 cm³) 

- 20 probetas con una fracción volumétrica de 35% (5.37 cm³) 

La densidad de la fibra a coco es de 1.2 (g/cm3) según varios autores, pero usaremos 

la densidad media de 0.77 (g/cm3) [13] 

La masa de la fibra tipo A para las 5 probetas será: 

𝜌 =
𝑚

V
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉 

𝑚 = 0.77 (
𝑔

𝑐𝑚3
) ∗ 3.84𝑐𝑚³ 

𝑚 = 2.95 𝑔 

𝑚(𝐴) = 2.95 ∗5 

𝑚(𝐴) = 14.75 𝑔 

La masa de la fibra tipo B para las 5 probetas será: 

𝜌 =
𝑚

V
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉 

𝑚 = 0.77 (
𝑔

𝑐𝑚3
) ∗ 4.60𝑐𝑚³ 

𝑚 = 3.54 𝑔 

𝑚(𝐶) = 3.54 𝑔 ∗ 5 

𝑚(𝐶) = 17.7 𝑔 
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La masa de la fibra tipo C para las 20 probetas será: 

𝜌 =
𝑚

V
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉 

𝑚 = 0.77 (
𝑔

𝑐𝑚3
) ∗ 5.37𝑐𝑚³ 

𝑚 = 4.13 𝑔 

𝑚(𝐵) = 4.13 𝑔 ∗ 20 

𝑚(𝐵) = 82.6 𝑔 

La masa total de las 30 probetas será: 

𝑚(𝑇) = 𝑚(𝐴) + 𝑚(𝐵) + 𝑚(𝐶) 

𝑚(𝑇) = 14.75 𝑔 + 17.7 𝑔 + 82.6 𝑔 

𝑚(𝑇) = 115.05 𝑔 

Cálculo de la masa para probetas a impacto 

El volumen total de las 5 probetas que constituyen la plancha es de 100.92 cm3 

El número de probetas por cada fracción volumétrica y tipo de fibra son: 

- 10 probetas con una fracción volumétrica de 25% (25.23cm³) 

- 10 probetas con una fracción volumétrica de 30% (30.27 cm³) 

- 10 probetas con una fracción volumétrica de 35% (35.32 cm³) 

La densidad de la fibra a coco es de 1.2 (g/cm3) según varios autores, pero usaremos 

la densidad media de 0.77 (g/cm3) [13] 

La masa de la fibra tipo A para las 10 probetas es: 

𝜌 =
𝑚

V
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉 

𝑚 = 0.77 (
𝑔

𝑐𝑚3
) ∗ 25.23𝑐𝑚³ 

𝑚 = 19.5 𝑔 

𝑚(𝐴) = 19.5 ∗ 2 2 

𝑚(𝐴) = 39 𝑔 
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La masa de la fibra tipo B para las 10 probetas será: 

𝜌 =
𝑚

V
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉 

𝑚 = 0.77 (
𝑔

𝑐𝑚3
) ∗ 30.27𝑐𝑚³ 

𝑚 = 23.3 𝑔 

𝑚(𝐶) = 23.3 𝑔 ∗ 2 

𝑚(𝐶) = 46.61 𝑔 

La masa de la fibra tipo C para las 10 probetas será: 

𝜌 =
𝑚

V
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉 

𝑚 = 0.77 (
𝑔

𝑐𝑚3
) ∗ 35.32𝑐𝑚³ 

𝑚 = 27.2 𝑔 

𝑚(𝐵) = 27.2 𝑔 ∗ 2 

𝑚(𝐵) = 54.4 𝑔 

La masa total de las 30 probetas será: 

𝑚(𝑇) = 𝑚(𝐴) + 𝑚(𝐵) + 𝑚(𝐶) 

𝑚(𝑇) = 39 𝑔 + 46.6 𝑔 + 54.4 𝑔 

𝑚(𝑇) = 140 𝑔 

El total de masa de fibra de coco para los 3 ensayos fue 645 gramos aproximadamente. 

Para llevarlo a la práctica se usará un factor de mayoración de 2 ya que a través de 

experimentación se obtuvo que la fibra en su cantidad total no logra entrar en la 

probeta.  

3.7.3 Secado del mesocarpio del coco 

Se procedió a secar el mesocarpio de varios cocos ya que al no tener un dato exacto de 

la cantidad de fibra que se obtienen de cada coco ya que depende el tamaño y grosor 
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del mesocarpio, dichos cocos se pusieron al sol durante aproximadamente 1 mes en un 

techo de concreto sin protección alguna, la combinación de sol y agua ayudaría a 

descomponer el coco con mayor facilidad. 

 

Figura 3.5.- Mesocarpio del coco seco 

Fuente: Autor 

3.7.4 Extracción manual de la fibra de coco seca 

Una vez seco el mesocarpio del coco, su color verde cambio a café por la presencia de 

sol, además se ha deshidratado, lo procedemos a dividir en varias tiras para extraer la 

fibra mucho más visible ahora. A pesar de estar seca la fibra, esta  tiene un contenido 

de humedad del 27.1%. [12]  

 

Figura 3.6.- Tiras de coco secas 

Fuente: Autor 

Todo este procedimiento se lo realizó de forma manual con la ayuda de un cepillo de 

alambre para eliminar un poco la pulpa o material fenólico adherido a la fibra, polvo 

ya por el sol. 
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Figura 3.7.- Eliminación de material fenólico con cepillo de alambre 

Fuete: Autor 

Y de esta manera empezamos a obtener la fibra de coco, una vez obtenida la masa 

necesaria (645 g) procederemos al ataque químico. 

 
Figura 3.8- Fibra de coco 

Fuente: Autor 

3.7.5 Limpieza de la fibra por medio químico  

Con el fin de mejorar la compatibilidad entre la fibra de coco y la resina poliéster 

procedemos a realizar un ataque químico, el proceso de mercerizado. En este 

procedimiento se introdujeron las fibras en un medio acuoso de Hidróxido de Sodio 

(NaOH) con una concentración volumétrica del 2% y del 1%. [14] 

Se realizó un tratamiento previo con muestras de fibra a estos dos porcentajes para 

observar cual nos ofrece las mejores condiciones de limpieza. 

Las muestras fueron de 5 gr cada una, presentando en la siguiente ficha técnica, el 

resultado obtenido vista microscopio de barrido (SEM) en donde analizamos las 

condiciones de limpieza. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

Diferencias entre las fibras con y sin tratamiento químico 

Datos informativos 

Fecha: 07-08-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato 

Máquina: Microscopio de Barrido (SEM) Tescan  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYOS 

Fibra sin tratamiento Fibra tratada al 1% Fibra tratada al 2% 
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Las fotografías SEM permitieron elegir el tratamiento con la concentración del 2% ya 

que se determinó que limpia de impurezas a la fibra y como consecuencia se de una 

mejor adherencia entre la fibra y la resina. 

Este procedimiento se lo realizó por 2 horas lo que nos ayuda a la reducción de la 

cantidad de lignina, ceras y otras impurezas propias de la fibra coco. 

3.7.6 Cálculos de hidróxido de sodio para el ataque químico 

El hidróxido de sodio (NaOH) es un químico también conocido como sosa caustica, 

es un sólido blanco cristalino sin olor que absorbe la humedad del aire. Al contacto 

con el agua libera gran cantidad de calor. 

 

Figura 3.9.- Hidróxido de Sodio (NaOH) 

Fuete: Autor 
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Figura 3.10.- Granos de hidróxido de sodio (NaOH) 

Fuente: Autor 

Para realizar los cálculos de las concentraciones de hidróxido de Sodio es necesario 

conocer los siguientes parámetros: 

Densidad del agua 𝜌 H2O = 1 (g/cm3) 

Densidad del Hidróxido de Sodio 𝜌NaOH = 2.13 (g/cm3) 

Volumen de la solución Vsolución = 1000cm3  

Concentración del NaOH en fracción de masa MNaOH = 0.02 [14] 

Las cantidades de solvente (agua) y Soluto (NaOH) requeridas para el ataque químico 

se calcularán con la ecuación conocida como “Regla de mezclas”. [10] 

𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻 =
𝑀𝑁𝑎𝑂𝐻 ∗  𝜌𝑁𝑎𝑂𝐻

MNaOH ∗  ρNaOH + (1 − MNaOH)ρH2O
 

𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻 =
0.02 ∗ 2.13 𝑔/𝑐𝑚³

0.02 ∗ 2.13
𝑔

𝑐𝑚3 + (1 − 0.02)1 𝑔/𝑐𝑚³
 

𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻 = 0.04165 

VNaOH = Concentración de hidróxido de Sodio en fracción de volumen 

Ahora calculamos el volumen de hidróxido de sodio y de agua a utilizarse 

VNaOH = 0.04165 * 1000 cm3 

VNaOH = 41.65 cm3  

VH2O = (1-0.04165) * 1000 cm3 

VH2O = 958.35 cm3 
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Al ser un químico sólido es necesario tener el valor en peso (gramos) 

m = V * 𝜌 

mNaOH = 41.65 cm3 * 2.13 g/cm3 

mNaOH = 88.71 g 

Para garantizar que el tratamiento químico sea el óptimo se recomienda la relación 

masa de la fibra vs masa de solución de 1:25 [10] 

La masa Total: 

mtotal = mNaOH + mH2O 

mtotal = 88.71 g + 958.35 g 

mtotal = 1047.06 

Entonces la masa de fibra a tratarse será: 

𝑚𝑓 = 1047.06 g de solución ∗  
1 g de fibra

25 𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
 

𝑚𝑓 = 41.88 g ≈ 40 g 

3.7.7 Tratamiento químico de la fibra. 

El procedimiento se lo realizó en un laboratorio de la Facultad de Ciencia e Ingeniería 

en Alimentos (FCIAL) de la Universidad Técnica de Ambato. 

Para el proceso químico se usaron todos los datos calculados, los 1000 cm3 de agua 

destilada se los depositó en un vaso de precipitación con la capacidad requerida. 

 

Figura 3.11.- Vaso de precipitación con agua destilada 

Fuente: Autor 
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Se procedió al pesaje de 88.73 gramos de hidróxido de sodio en una balanza digital 

de precisión de 3 decimales. 

 

Figura 3.12.- Pesaje del NaOH 

Fuente: Autor 

Los 40 gramos de fibra también fueros pesados, previamente en los laboratorios de 

Ingeniería Mecánica.  

 
Figura 3.13.- Pesaje de la fibra de coco 

Fuente: Autor 

La mezcla del NaOH y el agua destilada se lo realizó con mucho cuidado con una 

varilla de vidrio, debido a que produce una reacción exotérmica al producir calor se 

hizo la mezcla en pequeñas cantidades. 
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Figura 3.14.- Mezcla de NaOH con agua destilada 

Fuente: Autor 

Después de tener el agua con la concentración del NaOH se sumergió la fibra de coco 

por el lapso de 2 horas, tiempo necesario para que actúe el químico y limpie de 

cualquier impureza a la fibra. 

 

Figura 3.15.- Fibra de coco en solución de NaOH 

Fuente: Autor 

Al transcurrir las 2 horas se procederá a cambiar de recipiente y poner la fibra en agua 

destilada dejándola reposar por toda la noche, con esto se elimina la concentración del 

químico. 
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Figura 3.16.- Fibra reposando en agua destilada (noche) 

Fuente: Autor 

Al día siguiente se limpiará a la fibra de todo rastro de químico con abundante agua, 

no es necesario que sea agua destilada. 

 

Figura 3.17- Limpieza de la fibra de coco 

Fuente: Autor 

Para que la limpieza de la fibra sea óptima fueron necesarias pasarlas por 6 aguas 

diferentes, obteniendo en cada una de ellas tonalidades de color y presencia de 

impurezas cada vez menores. En la siguiente tabla podemos apreciar las diferencias: 
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Tabla 3.4.- Tonalidades e impurezas en el agua 

Tonalidades de agua y presencia de impurezas  

Agua 1 Agua 2 Agua 3 

 

 

 

 

 

 

Agua 4 Agua 5 Agua 6 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autor 

Como podemos apreciar en la tabla 3.4 a la sexta vez de pasar la fibra por agua ya no 

hay mucha presencia de impurezas, y podemos proceder a la fibra a secar, el proceso 

de secado se lo hará dentro del laboratorio, en un espacio libre de viento y tierra para 

que la fibra no se vea contaminada. 
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Figura 3.18.- Fibra mojada.  

Fuente: Autor 

3.7.8 Construcción del molde 

El molde se lo realizo con placas de metal (ASTM A36), con diferentes espesores para 

cada una de los ensayos a realizar. 

Los moldes para tracción aplicando la norma ASTM D-3039 especifica las medidas 

250*25*e en milímetros (e=espesor).  

 

Figura 3.19- Molde de tracción según norma ASTM D-3039 

Fuente: Autor 

Los moldes para flexión se los realizó bajo las especificaciones de la norma ASTM D- 

7264 en donde las medidas son 160*16*e en milímetros (e=espesor). 

 

Figura 3.20.- Molde de flexión según norma ASTM D7264 

Fuente: Autor 
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Para los moldes de impacto, debido al tamaño de las probetas especificadas en la norma 

ASTM D-5628 las medidas son 58*58*e en milímetros (e=espesor), se construyó un 

molde de donde obtendremos una plancha para dividirla en 5 probetas. 

 

Figura 3.21.- Molde de impacto según norma ASTM D5628 

Fuente: Autor 

Los marcos quedarían empernados a una base, constituyendo de esa forma el molde 

de las diferentes probetas. 

 

Figura 3.22.- Moldes para probetas manuales 

Fuente: Autor 

Para realizar las probetas a compresión fue necesario construir unas tapas para los 

moldes, al igual q las bases son empernadas para generar la presión a la probeta.   

 

Figura 3.23.- Moldes para compresión 

Fuente: Autor 
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3.7.9 Fabricación de las probetas para ensayo de tracción 

3.7.9.1 Fracciones volumétricas de fibra de coco 

Las probetas para el ensayo de tracción se las realizó bajo las condiciones expuestas 

en el perfil, las fracciones volumétricas de la fibra son: 

25% de refuerzo (fibra de coco) y el 75% de matriz (resina poliéster) 

30% de refuerzo (fibra de coco) y el 70% de matriz (resina poliéster) 

35% de refuerzo (fibra de coco) y el 65% de matriz (resina poliéster) 

3.7.9.2 Configuración de las fibras 

Las fibras de coco para el proyecto experimental tienen 3 configuraciones: 

- Fibra corta (1-10 mm) de forma aleatoria  

 

Figura 3.24.- Fibra de coco (corta) 

Fuente: Autor 

- Fibra larga longitudinal 

 
Figura 3.25.- Fibra de coco (larga) 

Fuente: Autor 

- Fibra mixta aleatoria 

 

Figura 3.26.- Fibra de coco mixta aleatoria 

Fuente: Autor 
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3.7.9.3 Elaboración de las probetas 

Para la elaboración de las probetas se siguió el siguiente procedimiento: 

- Encerar el molde de tracción, con cera desmoldante y esperar que se seque, 

esto dependerá de la cantidad de cera que se haya aplicado. 

 

Figura 3.27.- Aplicación de cera desmoldante 

Fuente. Autor 

- Pesar la fibra necesaria, esta variará dependiendo de la fracción volumétrica, 

misma que ya fue calculada. 

Para el 35% 2.1g, 30% 1.8g y 25% 1.5g 

 

Figura 3.28.- Cantidad de fibra corta pesada para las probetas 

Fuente: Autor 

- Preparar la resina para mezclar con el MECK al 2% del mismo [15] 
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Figura 3.29.- Resina poliéster 

Fuente. Autor 

 

 

Figura 3.30.- Medición del MECK 

Fuente: Autor 

- Mezclar la resina y la fibra de coco en el molde, de tal manera que no se 

produzcan burbujas de aire, o quede fibra sin resina. 

 

Figura 3.31.- Mezcla de resina con fibra 

Fuente: Autor 

- Llenar el molde completamente de la mezcla de resina y fibra 
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Figura 3.32.- Molde lleno de mezcla 

Fuente: Autor 

- En caso de probetas a compresión colocar la tapa y empernarla para ejercer la 

presión sobre las probetas 

 

Figura 3.33.- Colocación de la tapa de la matriz 

Fuente: Autor 

- Esperar que la resina se solidifique 

- Extraer con cuidado la probeta del molde 

 

Figura 3.34.- Probeta extraída del molde 

Fuente. Autor 

- Guardar la probeta en un ambiente con temperatura controlada (20-40ºC) para 

un mejor curado 
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Figura 3.35.- Probetas en horno de temperatura controlada 

Fuente: Autor 
 

- Realizar un control de calidad de las probetas 

- Pegar lijas en los extremos para la sujeción de las mordazas al momento de 

ensayarlas. 

 

Figura 3.36.- Probetas terminadas. 

Fuente: Autor 

3.7.10  Ensayos de tracción de las probetas 

Los ensayos de tracción de las probetas se las realizó en el Centro de Fomento 

Carrocero Metalmecánico del Concejo Provincial de Tungurahua. 

Se utilizó una máquina Universal MTE-50 con accesorios para el ensayo de tracción. 
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Figura 3.37.- Maquina Universal MTE-50 

Fuente: Autor 

3.7.11  Tabulación de datos 

Los datos tabulados nos ayudan a seleccionar a las mejores combinaciones para 

realizar los ensayos de flexión, fueron 6 combinaciones las mejores. 

- Fibra larga al 35% con estratificación Manual 

- Fibra mixta al 35% con estratificación Manual 

- Fibra corta al 25% con estratificación Manual 

- Fibra corta al 30% con estratificación Manual 

- Fibra corta al 35% con estratificación Manual 

- Fibra corta al 35% con estratificación a Compresión 

3.7.12  Fabricación de las probetas para ensayo de flexión 

Para la elaboración de las probetas de flexión se siguió el mismo procedimiento, 

tomando en cuenta los resultados de la prueba anterior, con las 6 familias se realizaron 

los ensayos. 

3.7.12.1 Elaboración de las probetas a flexión 

- Encerar el molde de flexión, con cera desmoldante y esperar que se seque, esto 

dependerá de la cantidad de cera que se haya aplicado. 
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Figura 3.38.- Aplicación de cera desmoldante 

Fuente. Autor 

- Pesar la fibra necesaria, esta variará dependiendo de la fracción volumétrica, 

misma que ya fue calculada. 

Para el 35% 1.7g, 30% 1.4g y 25% 1.2g 

 

Figura 3.39.- Pesaje de fibra para probetas a flexión 

Fuente: Autor 

- Preparar la resina para mezclar con el MECK al 2% del mismo [15] 

 

Figura 3.40.- Resina poliéster 

Fuente. Autor 
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Figura 3.41.- Medición del MECK 

Fuente: Autor 

- Mezclar la resina y la fibra de coco en el molde, de tal manera que no se 

produzcan burbujas de aire, o quede fibra sin resina. 

 

Figura 3.42.- Mezcla de resina con fibra 

Fuente: Autor 

- Llenar el molde completamente de la mezcla de resina y fibra 

 

Figura 3.43.- Molde lleno de mezcla 

Fuente: Autor 

- En caso de ser probetas a compresión se procede a tapar la matriz y empernar 

para generar la presión en la probeta. 
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Figura 3.44.- Probeta a compresión 

Fuente: Autor 

- Esperar que la resina se solidifique 

- Extraer con cuidado la probeta del molde 

 

Figura 3.45.- Probeta extraída del molde 

Fuente. Autor 

- Guardar la probeta en un ambiente con temperatura controlada (20-40ºC) para 

un mejor curado 

 

Figura 3.46.- Probetas en horno de temperatura controlada 

Fuente: Autor 
 

- Realizar un control de calidad de las probetas 
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Figura 3.47.- Probetas a flexión terminadas. 

Fuente: Autor 

3.7.13 Ensayos a flexión de las probetas. 

Los ensayos de flexión de las probetas se las realizó en el Centro de Fomento Carrocero 

Metalmecánico del Concejo Provincial de Tungurahua. 

Se utilizó una máquina Universal MTE-50 con accesorios para el ensayo de flexión. 

 

Figura 3.48.- Máquina universal MTE-50 accesorios de flexión 

Fuente: Autor 

3.7.14 Tabulación de datos 

Los datos tabulados nos ayudan a seleccionar a la mejor combinación para realizar los 

ensayos de impacto, misma que fue Fibra corta al 30% con estratificación Manual. 

Otras combinaciones que dieron resultados similares son: 

Fibra larga al 35% con estratificación manual 

Fibra corta al 35% con estratificación de compresión 
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3.7.15 Fabricación de probetas a impacto 

Las probetas a impacto se las realizó en un solo molde por las dimensiones que poseen, 

se fabricó un total de 6 probetas para recortar, las 3 mejores combinaciones, además 3 

combinaciones extras para ver sus efectos y diferencias. Las nuevas familias fueron: 

Fibra mixta al 35% con estratificación manual y a compresión  

Fibra larga al 35% con estratificación de compresión. 

Estas tres últimas como un plus a la investigación 

3.7.15.1 Elaboración de las probetas a impacto 

- Encerar el molde de tracción, con cera desmoldante y esperar que se seque, 

esto dependerá de la cantidad de cera que se haya aplicado. 

 

Figura 3.49.- Aplicación de cera desmoldante en el molde de impacto 

Fuente. Autor 

- Pesar la fibra necesaria, esta variará dependiendo de la fracción volumétrica, 

misma que ya fue calculada. 

Para el 35% 11.2 g, 30% 1.4g  

 

Figura 3.50.- Pesaje de fibra para probetas a flexión 

Fuente: Autor 
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- Preparar la resina para mezclar con el MECK al 2% del mismo 

 

Figura 3.51.- Resina poliéster 

Fuente. Autor 

 

Figura 3.52.- Medición del MECK 

Fuente: Autor 

- Mezclar la resina y la fibra de coco en el molde, de tal manera que no se 

produzcan burbujas de aire, o quede fibra sin resina. 

 

Figura 3.53.- Mezcla de resina con fibra 

Fuente: Autor 

- Llenar el molde completamente de la mezcla de resina y fibra 
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Figura 3.54.- Molde lleno de mezcla 

Fuente: Autor 

- En caso de ser probetas a compresión se procede a tapar la matriz y empernar 

para generar la presión en la probeta. 

 

Figura 3.55.- Colocar la tapa en la matriz 

Fuente: Autor 

- Esperar que la resina se solidifique 

- Extraer con cuidado la probeta del molde 

 

Figura 3.56.- Probeta extraída del molde 

Fuente. Autor 

- Guardar la probeta en un ambiente con temperatura controlada (20-40ºC) para 

un mejor curado 
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Figura 3.57.- Probetas en horno de temperatura controlada 

Fuente: Autor 
 

- Realizar un control de calidad de las probetas 

- Cortar las probetas en 5 partes para el ensayo 

 

Figura 3.58.- Probetas a impacto terminadas. 

Fuente: Autor 

3.7.16 Análisis de fractografía de las mejores probetas 

Las mejores probetas resultantes fueron las mismas que salieron de las pruebas de 

flexión. 

Fibra larga al 35% con estratificación manual 

Fibra corta al 25% con estratificación manual 

Fibra corta al 30% con estratificación manual 

El análisis se lo realizará en el microscopio de barrido SEM. 
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CAPÌTULO IV 

4 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 RECOLECCIÓN DE DATOS 

4.1.1 Fichas de reporte ensayos de tracción 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-08-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración Fibra longitudinal Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 75% 

Refuerzo Fibra de coco(larga) Fracción Volumétrica: 25% 

Dimensiones: 250mm*25mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 5.0 mm Velocidad de ensayo 10 mm/min 

Temperatura: 21°C Humedad: 36% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación a 

la ruptura (%) 

Tipo de 

falla 

1 2080.19 18.16 2339.83 2.86 LAT 

2 1953.80 17.79 2620.94 2.38 LAT 

3 2157.23 15.28 1768.88 2.85 LIT 

4 1670.96 13.15 1815.64 4.00 LIT 

5 2919.11 24.52 2998.77 2.42 LIT 

Promedio 2156.25 17.777 2308.824 - - 

Desv Est 464.821 4.28 - - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 17.77 Mpa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 2308.824 Mpa 

Espesor real promedio 5.01 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-08-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración Fibra longitudinal Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 70% 

Refuerzo Fibra de coco (larga) Fracción Volumétrica: 30% 

Dimensiones: 250*25*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 5.0 Velocidad de ensayo 10 mm/min 

Temperatura: 22°C Humedad: 35% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación a 

la ruptura (%) 

Tipo de 

falla 

1 1485.66 11.94 2339.46 3.76 LIT 

2 1552.63 11.38 1996.86 2.91 LAT 

3 1548.94 12.64 2042.60 3.38 LAT 

4 2812.36 22.96 1918.07 4.25 AGM 

5 1449.40 11.83 2380.39 1.94 LIT 

6 2731.12 27.1 3232.5 3.37 LAT 

Promedio 1769.79 17.97 2318.31 - - 

Desv Est 584.43 4.94 - - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 16.3 Mpa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 2318.31 Mpa 

Espesor real promedio 5.13 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-08-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma: ASTM-3039 

Configuración Fibra longitudinal Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 65% 

Refuerzo Fibra de coco (larga) Fracción Volumétrica: 35% 

Dimensiones: 250*25*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 5.0 Velocidad de ensayo 10 mm/min 

Temperatura: 21°C Humedad: 37% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación a 

la ruptura (%) 

Tipo de 

falla 

1 2736.15 21.36 3038.57 2.6 AGM 

2 1779.9 13.33 1652.10 2.8 AGM 

3 3390.1 31.39 2223.61 5.62 AGM 

4 1555.65 13.01 2325.42 3.45 LAT 

5 1518.39 10.68 2115.23 1.58 LIT 

Promedio 2196.03 17.956 2270.98 - - 

Desv Est 830.659 4.94 - - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 17.95 Mpa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 2270.98 Mpa 

Espesor real promedio 5.2 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-08-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración Fibra longitudinal Estratificación: Compresión 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 75% 

Refuerzo Fibra de coco (larga) Fracción Volumétrica: 25% 

Dimensiones: 250mm*25mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 3.2 mm Velocidad de ensayo 10 mm/min 

Temperatura: 21°C Humedad: 37% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

a la ruptura 

(%) 

Tipo de 

falla 

1 1306.89 16.93 2340.84 2.07 LAT 

2 1153.14 14.81 1725.65 2.32 LAT 

3 894.15 11.83 2187.00 2.1 LIT 

4 1215.08 16.28 2202.43 2.08 AGM 

Promedio 1460.076 14.96 1938.73 - - 

Desv Est 426.898 10.093 - - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 
 

 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 14.96 Mpa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 1938.73 Mpa 

Espesor real promedio 3.204 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-08-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración Fibra longitudinal Estratificación: Compresión 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 70% 

Refuerzo Fibra de coco (larga) Fracción Volumétrica: 30% 

Dimensiones: 250mm*25mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 3.2 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 19°C Humedad: 52% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

a la ruptura 

(%) 

Tipo de 

falla 

1 2072.13 26.53 4287.38 3.06 AGM 

2 1326.03 17.52 5394.97 2.16 LIT 

3 869.98 11.57 5526.51 1.79 LIT 

4 1393.00 19.68 5075.02 2.23 AGM 

5 1184.7 14.98 4369.98 1.86 AGM 

Promedio 1369.16 17.85 4930.77 - - 

Desv Est 441.532 5.564  - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 17.853 Mpa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 4930.77 Mpa 

Espesor real promedio 3.18 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 13-09-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración Fibra longitudinal Estratificación: Compresión 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 65% 

Refuerzo Fibra de coco (larga) Fracción Volumétrica: 35% 

Dimensiones: 250mm*25mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 3.2 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 16°C Humedad: 55% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

a la ruptura 

(%) 

Tipo de 

falla 

1 1551.45 20.63 3783.39 2.91 LAT 

2 1264.76 16.30 3741.14 2.14 LAT 

3 1135.01 14.59 5180.83 2.25 LIT 

4 951.05 12.21 3901.91 1.84 LAT 

5 1490.52 17.77 3886.45 2.52 AGM 

Promedio 1278.558 16.299 4115.17 - - 

Desv Est 248.725 3.184 - - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 16.299 Mpa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 4115.17 Mpa 

Espesor real promedio 3.29 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 13-09-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 75% 

Refuerzo Fibra de coco (mixta) Fracción Volumétrica: 25% 

Dimensiones: 250mm*25mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 5.0 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 20°C Humedad: 53% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación a 

la ruptura (%) 

Tipo de 

falla 

1 1203.16 14.32 4270.93 1.03 AGM 

2 1806.59 16.62 3442.90 1.48 LAT 

3 1875.58 23.81 3898.55 3.1 LAT 

4 985.63 11.43 4035.86 1.73 LAT 

5 1349.53 17.53 3283.53 1.85 LAT 

Promedio 1444.09 16.74 3286.35 - - 

Desv Est 590.159 7.775 - - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

 

 
 

 

 



87 

 

GRÁFICAS 

 

 
 

 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 16.75 Mpa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 3286.35 Mpa 

Espesor real promedio 4.8 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 13-09-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 70% 

Refuerzo Fibra de coco mixta) Fracción Volumétrica: 30% 

Dimensiones: 250mm*25mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 5.0 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 20°C Humedad: 53% 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación a 

la ruptura (%) 

Tipo de 

falla 

1 2160.09 19.19 3299.54 3.46 LAT 

2 1203.16 14.32 4031.75 2.43 AGM 

3 1316.13 15.93 4769.86 2.3 LAT 

4 1831.77 21.29 4507.38 2.72 LIT 

5 2070.79 21.33 3228.78 3.23 LIT 

Promedio 1716.388 18.411 3967.42 - - 

Desv Est 435.716 3.175 - - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 

 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 18.411 Mpa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 3967.42 Mpa 

Espesor real promedio 4.65 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 13-09-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma: ASTM-3039 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 65% 

Refuerzo Fibra de coco (mixta) Fracción Volumétrica: 35% 

Dimensiones: 250mm*25mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 5.0 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 19°C Humedad: 64% 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo 

de ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación a 

la ruptura (%) 

Tipo de 

falla 

1 2526.00 25.6 1959.54 3.10 LAT 

2 2268.85 23 567.68 3.25 AGM 

3 1785.10 18.46 986.68 3.06 LIT 

4 1806.59 16.62 1622.36 2.7 LIT 

5 1512.51 15.05 1724.01 2.59 LIT 

Promedio 1979.81 19.745 1372.05 - - 

Desv Est 408.703 4.428 - - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 19.745 Mpa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 1372.05 Mpa 

Espesor real promedio 5.2 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 13-09-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma: ASTM-3039 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Compresión 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 75% 

Refuerzo Fibra de coco (mixta) Fracción Volumétrica: 25% 

Dimensiones: 250mm*25mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 3.2 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 19°C Humedad: 64% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación a 

la ruptura (%) 

Tipo de 

falla 

1 978.74 12.74 2108.55 0.51 AGM 

2 1201.48 16.37 1710.79 3.7 AGM 

3 1462.32 19.67 2244.81 2.32 LIT 

4 427.02 5.48 781.84 1.62 LIT 

5 1194.77 16.71 2000.89 2.26 LIT 

Promedio 882.632 14.19 1769.37 - - 

Desv Est 1194.77 8.043 - - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 11.889 Mpa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 1769.37 Mpa 

Espesor real promedio 3.3 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 13-09-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Compresión 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 70% 

Refuerzo Fibra de coco (mixta) Fracción Volumétrica: 30% 

Dimensiones: 250mm*25mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 3.2 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 19°C Humedad: 64% 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación a 

la ruptura (%) 

Tipo de 

falla 

1 1185.20 15.87 2183.16 1.99 LAT 

2 1397.53 18.65 1829.82 2.79 LAT 

3 1387.13 18.71 2245.21 2.48 AGM 

4 1365.14 17.75 1786.99 2.61 LIT 

5 1320.83 14.30 1659.50 2.18 AGM 

Promedio 1331.166 17.056 1978.93 - - 

Desv Est 86.751 1.92 - - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 17.056 Mpa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 1978.93 Mpa 

Espesor real promedio 3.18 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 14-09-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Compresión 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 65% 

Refuerzo Fibra de coco (mixta) Fracción Volumétrica: 35% 

Dimensiones: 250mm*25mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 3.2 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 16°C Humedad: 76% 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación a 

la ruptura (%) 

Tipo de 

falla 

1 1656.19 22.44 2120.17 2.9 LIT 

2 906.06 11.95 2108.55 1.72 LIT 

3 1707.39 21.69 1980.30 2.89 LIT 

4 885.42 11.99 1984.41 1.72 AGM 

Promedio 1288.765 17.015 2048.35 - - 

Desv Est 454.385 5.837 - - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 
 

 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 17.015 Mpa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 2048.35 Mpa 

Espesor real promedio 3.14 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 14-09-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 75% 

Refuerzo Fibra de coco (corta) Fracción Volumétrica: 25% 

Dimensiones: 250mm*25mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 5.0 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 16°C Humedad: 76% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación a 

la ruptura (%) 

Tipo de 

falla 

1 3016.30 26.62 1461.91 4 LAT 

2 1583.35 16.61 1849.12 2.47 LAT 

3 2236.96 18.67 1649.92 3.39 AGM 

4 2610.60 21.35 1521.55 3.84 AGM 

5 1875.91 16.32 1159.69 3.2 AGM 

Promedio 2264.624 19.91 1528.43 - - 

Desv Est 570.244 4.256 - - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

 
 
 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 19.912 Mpa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 1528.43 Mpa 

Espesor real promedio 4.62 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 14-09-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 70% 

Refuerzo Fibra de coco(corta) Fracción Volumétrica: 30% 

Dimensiones: 250mm*25mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 5.0 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 16°C Humedad: 76% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación a 

la ruptura (%) 

Tipo de 

falla 

1 2811.35 26.55 2798.69 4.77 LIT 

2 2244.51 19.45 2900.71 3.15 LAT 

3 2153.71 19.54 3386.22 3.34 LAT 

4 2687.31 23.45 3240.53 4.2 AGM 

5 2431.67 20.41 3264.14 3.69 AGM 

Promedio 2465.71 21.88 3118.05 - - 

Desv Est 281.072 3.075 - - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

 
 
 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 21.88 Mpa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 3118.05 Mpa 

Espesor real promedio 4.66 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 14-09-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 65% 

Refuerzo Fibra de coco (corta) Fracción Volumétrica: 35% 

Dimensiones: 250mm*25mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 5.0 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 18°C Humedad: 68% 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación a 

la ruptura (%) 

Tipo de 

falla 

1 1978.47 16.26 2862.18 3.49 LAT 

2 2170.99 15.49 2766.06 3.60 LAT 

3 1339.12 16.66 2891.23 2.81 AGM 

4 2526.67 21.18 3174.07 4.37 LAT 

5 2348.58 16.89 2576.20 3.63 LIT 

Promedio 2072.766 17.29 2853.94 - - 

Desv Est 457.952 4.125 - - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 17.29  Mpa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 2853.94 Mpa 

Espesor real promedio 5.3 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 14-09-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Compresión 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 75% 

Refuerzo Fibra de coco (corta) Fracción Volumétrica: 25% 

Dimensiones: 250mm*25mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 3.2 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 18°C Humedad: 68% 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación a 

la ruptura (%) 

Tipo de 

falla 

1 853.86 11.45 2623.77 2.03 AGM 

2 837.08 12.51 4377.20 1.8 LIT 

3 1931.14 24.12 4519.36 2.92 AGM 

4 935.61 12.28 3523.18 2.07 AGM 

Promedio 1139.422 15.09 3008.70 - - 

Desv Est 529.564 6.034 - - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

 
 
 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 15.090 Mpa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 3008.70 Mpa 

Espesor real promedio 3.18 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 14-09-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Compresión 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 70% 

Refuerzo Fibra de coco(corta) Fracción Volumétrica: 30% 

Dimensiones: 250mm*25mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 3.2 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 18°C Humedad: 68% 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación a 

la ruptura (%) 

Tipo de 

falla 

1 1365.14 18.4 4099.36 2.56 AGM 

2 804.35 9.69 3863.88 1.8 LAT 

3 1332.07 16.66 3894.07 2.48 AGM 

4 2272.04 19.34 4639.51 3.2 LAT 

5 978.74 12.74 3062.85 2.07 AGM 

Promedio 1350.468 17.369 3911.93 - - 

Desv Est 567.070 7.502 - - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

 
 
 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 17.369 Mpa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 3911.93 Mpa 

Espesor real promedio 3.25 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 14-09-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Compresión 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 65% 

Refuerzo Fibra de coco (corta) Fracción Volumétrica: 35% 

Dimensiones: 250mm*25mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 3.2 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 18°C Humedad: 64% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

a la ruptura 

(%) 

Tipo de 

falla 

1 1565.39 20.31 3605.33 2.90 LAT 

2 1874.07 24.18 3701.22 3.47 LAT 

3 1349.53 17.53 6674.26 2.23 LAT 

4 1119.91 14.85 4271.93 2.31 AGM 

5 905.22 12.09 3692.68 2.13 AGM 

Promedio 1362.824 17.79 4389.08 - - 

Desv Est 377.820 4.701 - - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

 
 
 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 17.794 Mpa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 4389.08 Mpa 

Espesor real promedio 3.19 mm 
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4.1.2 Fichas de reporte ensayos de flexión 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 03-10-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Configuración Fibra longitudinal Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 65% 

Refuerzo Fibra de coco(larga) Fracción Volumétrica: 35% 

Dimensiones: 160mm*16mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio (e): 6.0 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 18°C Humedad: 63% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

falla 

1 138.81 1.30 2119.71 5.582 OAV 

2 159.29 1.33 1937.46 3.843 OBV 

3 87.11 0.91 2388.18 3.315 OAB 

4 150.90 1.38 2365.86 6.276 OBB 

5 113.64 1.22 2329.91 5.658 OAB 

Promedio 129.95 1.226 2228.223 - - 

Desv Est 29.494 0.188 194.416 - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 1.226 Mpa 

Módulo de Flexión Promedio: 2228.223  Mpa 

Espesor real promedio 7.85 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 03-10-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 65% 

Refuerzo Fibra de coco (mixta) Fracción Volumétrica: 35% 

Dimensiones: 160mm*16mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 6.0 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 21°C Humedad: 58% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

falla 

1 85.27 0.96 2809.29 4.206 OAB 

2 100.54 1.05 2097.11 4.351 OBB 

3 103.4 1.10 2594.07 4.455 OAB 

4 101.55 1.11 1995.88 4.869 OAB 

5 108.26 1.04 2047.03 4.418 OAB 

Promedio 99.804 1.05 1308.679 - - 

Desv Est 8.650 0.059 368.485 - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 1.050 Mpa 

Módulo de Flexión Promedio: 2308.679  Mpa 

Espesor real promedio 7.05  mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 03-10-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 75% 

Refuerzo Fibra de coco (corta) Fracción Volumétrica: 25% 

Dimensiones: 160mm*16mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 6.0 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 21°C Humedad: 59% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

falla 

1 130.42 1.55 2904.36 7.154 OAB 

2 94.50 1.20 3350.26 5.413 OAB 

3 84.77 1.10 3209.08 5.446 OBB 

4 101.21 1.25 3005.01 6.258 OAB 

5 102.89 1.32 3010.00 6.873 OAB 

Promedio 102.758 1.285 3095.744 - - 

Desv Est 17.758 0.170 180.164 - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 

 
 

 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 1.285 Mpa 

Módulo de Flexiòn Promedio: 3095.744  Mpa 

Espesor real promedio 5.992  mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 03-10-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Flexiòn Norma: ASTM-D7264 

Configuración Fibra  al azar Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 70% 

Refuerzo Fibra de coco (corta) Fracción Volumétrica: 30% 

Dimensiones: 160mm*16mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 6.0 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 21°C Humedad: 59% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

falla 

1 69.83 0.89 3220.86 3.675 OAB 

2 99.54 1.22 3224.23 5.498 OAB 

3 111.79 1.38 3015.42 6.576 OBB 

4 98.86 1.30 3283.39 6.152 OBB 

5 144.35 1.82 3248.40 8.688 OAV 

Promedio 104.874 1.321 3198.460 - - 

Desv Est 26.921 0.335 105.326 - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 

 
 

 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 1.321 Mpa 

Módulo de Flexiòn Promedio: 3198.460  Mpa 

Espesor real promedio 6.032  mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 03-10-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 65% 

Refuerzo Fibra de coco (corta) Fracción Volumétrica: 35% 

Dimensiones: 160mm*16mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 6.0 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 20°C Humedad: 58% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

falla 

1 84.77 0.99 3000.09 3.981 OAB 

2 50.19 0.62 3032.76 2.492 OAB 

3 103.23 1.29 3326.87 5.267 OBB 

4 80.23 1.09 3524.17 5.676 OBB 

5 81.91 1.01 3394.18 4.253 OBB  

Promedio 80.066 1.00 3255.614 - - 

Desv Est 19.070 0.246 229.869 - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 

 
 

 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 1.00 Mpa 

Módulo de Flexiòn Promedio: 3255.614  Mpa 

Espesor real promedio 6.006  mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 03-10-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos  MTE-50  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Compresión 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 65% 

Refuerzo Fibra de coco(corta) Fracción Volumétrica: 35% 

Dimensiones: 160mm*16mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 6.0 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 

Temperatura: 20°C Humedad: 61% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

falla 

1 92.32 1.17 3375.72 5.332 OAB 

2 65.13 0.87 3318.59 4.017 OAB 

3 90.14 1.18 3238.65 5.779 OAB 

4 90.47 1.13 3389.95 5.060 OBB 

5 92.99 1.14 3267.4 5.379 OAB 

Promedio 86.21 1.1 3318.063 - - 

Desv Est 11.845 0.128 65.890 - - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 1.1 Mpa 

Módulo de Flexiòn Promedio: 3318.063  Mpa 

Espesor real promedio 5.9  mm 
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4.1.3 Fichas de reporte ensayos de impacto 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 07-10-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Máquina de impacto Laboratorio de Materiales FICM 

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Impacto Norma: ASTM-5628 

Configuración Fibra longitudinal Estratificación: Compresión 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 65% 

Refuerzo Fibra de coco(larga) Fracción Volumétrica: 35% 

Dimensiones: 58mm*58mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 6 mm Masa del dardo: 0.2293 Kg 

Diámetro del dardo: 20mm Geometría del dardo:  FB 

RESULTADOS 

Probeta 
 Altura 

(mm) 
Peso del dardo (Kg) Coeficiente 

Resistencia 

al impacto 

(J) 

Tipo 

de 

falla 

1 700 0.2293 9.80665x10-3 1.57 A 

2 900 0.2293 9.80665x10-3 2.02 B 

3 1000 0.2293 9.80665x10-3 2.25 B 

4 1200 0.2293 9.80665x10-3 2.70 B 

5 1200 0.3163 9.80665x10-3 3.72 B 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta: 1 
Peso del dardo 

(Kg): 
0.2293 

Peso 

total: 
0.2293 

Peso adicional 

Kg: 
0 

Piezas 

adicionales: 
0 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo A: 

Grieta o grieta en 

una sola cara, (la 

placa puede 

contener agua) 
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Probeta: 2 Peso del dardo (Kg): 0.2293 
Peso 

total: 
0.2293 

Peso 

adiciona

l Kg: 

0 Piezas adicionales: 0 
Tipo de 

Falla: 

Falla tipo B: 

Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua 

penetra a través de 

la placa) 

 

 
 

 

Probeta: 3 
Peso del 

dardo (Kg): 
0.2293 Peso total: 0.2293 

Peso 

adiciona

l Kg: 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el espesor, 

(el agua penetra a través de 

la placa) 

 

 
 

 

Probeta

: 
4 Peso del dardo (Kg): 0.2293 

Peso 

total: 
0.2293 

Peso 

adicion

al Kg: 

0 Piezas adicionales: 0 
Tipo de 

Falla: 

Falla tipo B: Grietas 

que penetran en todo 

el espesor, (el agua 

penetra a través de la 

placa) 
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Probeta: 5 Peso del dardo (Kg): 0.2293 Peso total: 0.3163 

Peso 

adicional 

Kg: 

0.087 Piezas adicionales: 5 
Tipo de 

Falla: 

Falla tipo B: 

Grietas que 

penetran en todo 

el espesor, (el 

agua penetra a 

través de la 

placa) 

 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

 Energía promedio 

absorbida: 
2.45 J 

Resistencia máxima 

al impacto: 
1.57 J 

Inicio de falla: La matriz falla, las fibras distribuyen el impacto y no se rompen 

Observaciones: 
La fractura por el impacto sigue la orientación de las fibras a lo 

largo del espesor 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 07-10-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Máquina de impacto Laboratorio de Materiales FICM 

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Impacto Norma: ASTM-D5628 

Configuración Fibra longitudinal Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 65% 

Refuerzo Fibra de coco (larga) Fracción Volumétrica: 35% 

Dimensiones: 58mm*58mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 6 mm Masa del dardo: 0.2293 Kg 

Diámetro del 

dardo: 

20mm Geometría del dardo:  FB 

RESULTADOS 

Probeta 
 Altura 

(mm) 
Peso  (Kg) Coeficiente 

Resistencia 

al impacto 

(J) 

Tipo 

de 

falla 

1 800 0.2293 9.80665x10-3 1.8 A 

2 1000 0.2293 9.80665x10-3 2.25 A 

3 1200 0.2293 9.80665x10-3 2.70 B 

4 1200 0.3162 9.80665x10-3 3.72 B 

5 1200 0.4033 9.80665x10-3 4.75 B 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta: 1 
Peso del dardo 

(Kg): 
0.2293 Peso total: 0.2293 

Peso 

adicional 

Kg: 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grieta en una sola 

cara, (la placa puede 

contener agua) 

 

 
 

 

Probeta: 2 
Peso del dardo 

(Kg): 
0.2293 Peso total: 0.2293 

Peso 

adicional 

Kg: 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grieta en una sola 

cara, (la placa puede 

contener agua) 



126 

 

 

 
 

 

 

Probeta: 3 
Peso del 

dardo (Kg): 
0.2293 Peso total: 0.2293 

Peso 

adicional 

Kg: 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 

 Tipo de 

Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua 

penetra a través de la 

placa) 

 

 

 

 
 

 

 

Probeta: 4 
Peso del 

dardo (Kg): 
0.2293 Peso total: 0.3162 

Peso 

adicional 

Kg: 

0.087 
Piezas 

adicionales: 
5 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua 

penetra a través de la 

placa) 
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Probeta: 5 
Peso del 

dardo (Kg): 
0.2293 Peso total: 0.4033 

Peso 

adicional 

Kg: 

0.174 
Piezas 

adicionales: 
10 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua 

penetra a través de la 

placa) 

 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía promedio absorbida: 3.04 J 

Resistencia máxima al 

impacto: 
1.8  J 

Inicio de falla: 
La matriz falla, las fibras distribuyen el impacto y no se 

rompen 

Observaciones: 
La fractura por el impacto sigue la orientación de las fibras 

a lo largo del espesor de la probeta 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 07-10-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Máquina de impacto Laboratorio de Materiales FICM 

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Impacto Norma: ASTM-D5628 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 65% 

Refuerzo Fibra de coco (mixta) Fracción Volumétrica: 35% 

Dimensiones: 58mm*58mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 6 mm Masa del dardo: 0.2293 Kg 

Diámetro del dardo: 20mm Geometría del dardo:  FB 

RESULTADOS 

Probeta 
 Altura 

(mm) 
Peso  (Kg) Coeficiente 

Resistencia 

al impacto 

(J) 

Tipo de 

falla 

1 800 0.2293 9.80665x10-3 1.8 A 

2 1000 0.2293 9.80665x10-3 2.25 A 

3 1200 0.2293 9.80665x10-3 2.70 B 

4 1200 0.3162 9.80665x10-3 3.72 B 

5 1200 0.4033 9.80665x10-3 4.75 B 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta: 1 
Peso del dardo 

(Kg): 
0.2293 Peso total: 0.2293 

Peso 

adicional 

Kg: 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grieta en una sola cara, (la 

placa puede contener 

agua) 

 

 
 

 

Probeta: 2 
Peso del 

dardo (Kg): 
0.2293 Peso total: 0.2293 
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Peso 

adicional 

Kg: 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grieta en una sola cara, 

(la placa puede 

contener agua) 

 

 
 

 

Probeta: 3 
Peso del 

dardo (Kg): 
0.2293 Peso total: 0.2293 

Peso 

adicional 

Kg: 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua 

penetra a través de la 

placa) 

 

 
 

 

 

Probeta: 4 
Peso del 

dardo (Kg): 
0.2293 Peso total: 0.3162 

Peso 

adicional 

Kg: 

0.087 
Piezas 

adicionales: 
5 Tipo de Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua penetra 

a través de la placa) 
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Probeta: 5 
Peso del 

dardo (Kg): 
0.2293 Peso total: 0.4033 

Peso 

adicional 

Kg: 

0.174 
Piezas 

adicionales: 
10 Tipo de Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua penetra 

a través de la placa) 

 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía promedio absorbida: 3.04 J 

Resistencia máxima al impacto: 1.8  J 

Inicio de falla: 
La matriz falla, las fibras distribuyen el impacto y no se 

rompen 

Observaciones: 

La fractura por el impacto sigue la orientación de las 

fibras a lo largo del espesor de la probeta, pero aumenta 

la resistencia al impacto, por la distribución de fuerzas 

que otorga la fibra corta 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 07-10-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Máquina de impacto Laboratorio de Materiales FICM 

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Impacto Norma: ASTM-D5628 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Compresión 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 65% 

Refuerzo Fibra de coco (mixta) Fracción Volumétrica: 35% 

Dimensiones: 58mm*58mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 6 mm Masa del dardo: 0.2293 Kg 

Diámetro del dardo: 20mm Geometría del dardo:  FB 

RESULTADOS 

Probeta 
 Altura 

(mm) 
Peso  (Kg) Coeficiente 

Resistencia 

al impacto 

(J) 

Tipo de 

falla 

1 1200 0.4033 9.80665x10-3 4.75 A 

2 1200 0.4903 9.80665x10-3 5.77 A 

3 1200 0.5774 9.80665x10-3 6.79 B 

4 1200 0.6642 9.80665x10-3 7.82 B 

5 1200 0.7514 9.80665x10-3 8.84 D 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta: 1 
Peso del dardo 

(Kg): 
0.2293 

Peso 

total: 
0.4033 

Peso 

adicional 

Kg: 

0.174 
Piezas 

adicionales: 
10 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo A: Grieta o grieta 

en una sola cara, (la placa 

puede contener agua) 

 

 
 

 

 

Probeta: 2 
Peso del dardo 

(Kg): 
0.2293 Peso total: 0.4903 
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Peso 

adicional 

Kg: 

0.261 
Piezas 

adicionales: 
15 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo A: Grieta o grieta 

en una sola cara, (la placa 

puede contener agua) 

 

 
 

 

Probeta: 3 
Peso del 

dardo (Kg): 
0.2293 

Peso 

total: 
0.5774 

Peso 

adicional 

Kg: 

0.348 
Piezas 

adicionales: 
20 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el espesor, 

(el agua penetra a través de 

la placa) 

 

 
 

 

Probeta: 4 
Peso del 

dardo (Kg): 
0.2293 

Peso 

total: 
0.6642 

Peso 

adicional 

Kg: 

0.435 
Piezas 

adicionales: 
25 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el espesor, 

(el agua penetra a través de 

la placa) 
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Probeta: 5 
Peso del 

dardo (Kg): 
0.2293 

Peso 

total: 
0.7514 

Peso 

adicional 

Kg: 

0.522 
Piezas 

adicionales: 
30 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo D: Falla dúctil, la 

barra es penetrada pero no 

destruye en partes a la 

probeta 

 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía promedio absorbida: 6.79 J 

Resistencia máxima al impacto: 4.75  J 

Inicio de falla: 
La matriz falla, las fibras distribuyen el impacto y no 

se rompen 

Observaciones: 

La fractura se distribuye a lo largo de la probeta, la 

combinación de fibra larga y corta da una mejor 

resistencia al impacto. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 07-10-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Máquina de impacto Laboratorio de Materiales FICM 

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Impacto Norma: ASTM-D5628 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Compresión 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 70% 

Refuerzo Fibra de coco (corta) Fracción Volumétrica: 30% 

Dimensiones: 58mm*58mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio : 6 mm Masa del dardo: 0.2293 Kg 

Diámetro del dardo: 20mm Geometría del dardo:  FB 

RESULTADOS 

Probeta 
 Altura 

(mm) 
Peso  (Kg) Coeficiente 

Resistencia 

al impacto 

(J) 

Tipo de 

falla 

1 800 0.2293 9.80665x10-3 1.80 A 

2 1000 0.2293 9.80665x10-3 2.70 A 

3 1200 0.2293 9.80665x10-3 3.72 A 

4 1200 0.3162 9.80665x10-3 4.75 D 

5 1200 0.4033 9.80665x10-3 8.84 D 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta: 1 
Peso del dardo 

(Kg): 
0.2293 

Peso 

total: 
0.4033 

Peso 

adicional 

Kg: 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo A: Grieta o grieta 

en una sola cara, (la placa 

puede contener agua) 

 

 
 

 

Probeta: 2 
Peso del dardo 

(Kg): 
0.2293 Peso total: 0.2293 
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Peso 

adicional 

Kg: 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grieta en una sola cara, (la 

placa puede contener 

agua) 

 

 
 

 

Probeta: 3 
Peso del dardo 

(Kg): 
0.2293 

Peso 

total: 
0.3163 

Peso 

adicional 

Kg: 

0.87 
Piezas 

adicionales: 
5 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo A: Grieta o grieta 

en una sola cara, (la placa 

puede contener agua) 

 

 
 

 

Probeta: 4 
Peso del 

dardo (Kg): 
0.2293 

Peso 

total: 
0.4033 

Peso 

adicional 

Kg: 

0.174 
Piezas 

adicionales: 
10 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el espesor, 

(el agua penetra a través de 

la placa) 
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Probeta: 5 
Peso del 

dardo (Kg): 
0.2293 

Peso 

total: 
0.7514 

Peso 

adicional 

Kg: 

0.522 
Piezas 

adicionales: 
30 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el espesor, 

(el agua penetra a través de 

la placa) 

 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía promedio absorbida: 4.36 J 

Resistencia máxima al impacto: 1.80  J 

Inicio de falla: 
La matriz falla, las fibras distribuyen el impacto y no 

se rompen 

Observaciones: 

La fractura por el impacto se distribuye de forma 

homogénea en la zona del impacto, afectando solo esta 

sin dañar el resto de la probeta. No hay una destrucción 

total de la probeta.  
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 07-10-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Máquina de impacto Laboratorio de Materiales FICM 

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Impacto Norma: ASTM-D5628 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 70% 

Refuerzo Fibra de coco (corta) Fracción Volumétrica: 30% 

Dimensiones: 58mm*58mm*e Número de probetas: 5 

Espesor promedio (e): 6 mm Masa del dardo: 0.2293 Kg 

Diámetro del dardo: 20mm Geometría del dardo:  FB 

RESULTADOS 

Probeta 
 Altura 

(mm) 
Peso  (Kg) Coeficiente 

Resistencia 

al impacto 

(J) 

Tipo de 

falla 

1 1000 0.2293 9.80665x10-3 2.25 A 

2 1200 0.2293 9.80665x10-3 2.70 A 

3 1200 0.3163 9.80665x10-3 3.72 B 

4 1200 0.4033 9.80665x10-3 4.75 B 

5 1200 0.4903 9.80665x10-3 5.77 D 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta: 1 
Peso del dardo 

(Kg): 
0.2293 

Peso 

total: 
0.4033 

Peso 

adicional 

Kg: 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo A: Grieta o grieta 

en una sola cara, (la placa 

puede contener agua) 

 

 
 

 

Probeta: 2 
Peso del dardo 

(Kg): 
0.2293 Peso total: 0.2293 
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Peso 

adicional 

Kg: 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grieta en una sola cara, (la 

placa puede contener 

agua) 

 

 
 

 

Probeta: 3 
Peso del dardo 

(Kg): 
0.2293 

Peso 

total: 
0.3163 

Peso 

adicional 

Kg: 

0.084 
Piezas 

adicionales: 
5 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grieta en una sola cara, (la 

placa puede contener agua) 

 

 
 

 

Probeta: 4 
Peso del 

dardo (Kg): 
0.2293 

Peso 

total: 
0.3163 

Peso 

adicional 

Kg: 

0.174 
Piezas 

adicionales: 
10 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua penetra a 

través de la placa) 
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Probeta: 5 
Peso del 

dardo (Kg): 
0.2293 

Peso 

total: 
0.4033 

Peso 

adicional 

Kg: 

0.261 
Piezas 

adicionales: 
15 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua penetra a 

través de la placa) 

 

 
 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía promedio absorbida: 3.84 J 

Resistencia máxima al impacto: 2.25  J 

Inicio de falla: 
La matriz falla, las fibras distribuyen el impacto y no 

se rompen 

Observaciones: 

La fractura por el impacto se distribuye de forma 

homogénea en la zona del impacto, afectando solo 

está sin dañar el resto de la probeta. No hay una 

destrucción total de la probeta 
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4.1.4 Fichas de reporte del ensayo de fractografía 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 07-11-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Microscopio de barrido SEM  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Fractografía Norma: - 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 70% 

Refuerzo Fibra de coco(corta) Fracción Volumétrica: 30% 

VISTA GENERAL 
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MEDIDAS DE LA FIBRA 

 

 
 

MEDIDAS DE LA INTERFAZ (RESINA) 

 

 
 

 

Observaciones:  

La probeta de fibra corta al azar por compresión presenta diferencias en la distribución tanto 

de la fibra como en el interfaz, observamos que las distancias de la interfaz no supera las 

350µm pero fluctúa desde los 60 µm al igual que el espesor de la fibra de coco, mismo que 

es muy diverso. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 07-11-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Microscopio de barrido SEM  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Fractografía Norma: - 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 75% 

Refuerzo Fibra de coco(coco) Fracción Volumétrica: 25% 

VISTA GENERAL 
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MEDIDAS DE LA FIBRA 

 

 
 

MEDIDAS DE LA INTERFAZ (RESINA) 

 

 
 

 

Observaciones: 

La distancia del interfaz entre fibra y fibra es más homogénea, al no tener la presión, la fibra 

se distribuye de mejor manera, la fluctuación va desde los 260 µm a 370 µm, en la parte de 

la fibra tampoco se ve afectada por la presión, mantiene unos espesores que fluctúan de 220 

µm a 420 µm, sin liberar el oxígeno contenido.  
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 07-11-2016 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Microscopio de barrido SEM  

Realizado por: Gabriel Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Fractografía Norma: - 

Configuración Fibra al azar Estratificación: Manual 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica: 70% 

Refuerzo Fibra de coco(corta) Fracción Volumétrica: 30% 

VISTA GENERAL 
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MEDIDAS DE LA FIBRA 

 

 
 

MEDIDAS DE LA INTERFAZ (RESINA) 

 

 
 

 

Observaciones: 

En cuanto a las probetas de fibra larga, en el interfaz no se puede apreciar una buena 

distribución de la fibra, ya que al ser longitudinal sigue una sola dirección y no forma una 

especie de malla como lo hace la fibra corta. El interfaz fluctúa entre 150 µm a 450 µm, las 

fibras mantienen sus espesores normales, pero hay una falta de adherencia entre la matriz y 

la fibra. 
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4.1.5 Nomenclatura de tipos de falla utilizada en las fichas técnicas 

Para la correcta interpretación sobre las fracturas presentes en los ensayos, nos 

basamos en las normas. 

Como observamos en la Figura 4.1 existen diferentes fracturas en el ensayo a tracción 

bajo la norma ASTM D-3039. 

 
Figura 4.1.- Tipos de fractura en ensayo de tracción 

Fuente: Norma ASTM D-3039 

 

Para los ensayos de flexión hay diferentes tipos de falla que se pueden dar, su 

análisis es basado en la norma ASTM D-7264. 

En la Figura 4.2 observamos las diferentes combinaciones que se pueden analizar. 
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Figura 4.2.- Tipos de combinaciones para las fracturas en ensayo de flexión 

Fuente: Norma ASTM D-7264 

 

4.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Comparación entre los resultados de las probetas ensayadas a tracción de 

estratificación manual, y estratificación a compresión. 

Tabla 4.1.-  Estratificación manual 

 
Fuente: Fuente 

 
Figura 4.3.- Gráfica comparativa 

Fuente: Autor 

 

Fibra Larga Fibra Mixta Fibra Corta

25 17,77 16,75 19,91

30 16,3 18,41 21,88

35 17,95 19,74 17,29

Estratificación Manual

Tipo de fibras

Fracción 

Volumétrica 

%

25 30 35

Fibra Larga 17,77 16,3 17,95

Fibra Mixta 16,75 18,41 19,74

Fibra Corta 19,91 21,88 17,29
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Tabla 4.2.- Estratificación a compresión 

 
Fuente: Autor 

 
Figura 4.4.- Gráfica comparativa 

Fuente: Autor 

La mejor combinación de la estratificación manual, es comparada con la mejor 

estratificación a compresión. 

Tabla 4.3.- Estratificación manual vs compresión 

 
Fuente: Autor 

 

Fibra Larga Fibra Mixta Fibra Corta

25 14,96 11,88 15,09

30 17,85 17,056 17,36

35 16,29 17,015 17,79

Fracción 

Volumétrica 

%

Tipo de fibras

Estratificación Compresión

25 30 35

Fibra Larga 14,96 17,85 16,29

Fibra Mixta 11,88 17,056 17,015

Fibra Corta 15,09 17,36 17,79
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Estratificación a Compresión

Fibra Corta Fibra Larga

25 19,91 14,96

30 21,88 17,85

35 17,29 16,29

Manual vs Compresión

Tipo de fibra

Fracción 

Volumétrica 

%
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Figura 4.5.- Comparación entre estratificaciones 

Fuente: Autor 

Ahora verificaremos este resultado con el método “T Student” con una distribución de 

diferencia entre dos medias, para efecto de desarrollo establecemos la siguiente 

hipótesis: 

Obtendremos mejores resultados de resistencia en el ensayo a tracción del material 

compuesto de resina poliéster con fibra de coco utilizando un sistema de estratificación 

manual que la estratificación por compresión. 

Las variables que intervienen en esta hipótesis son: 

- Variable independiente 

Tipo de estratificaciones manual o compresión 

- Variable dependiente 

Mejores resultados de los ensayos a tracción del material compuesto de resina 

poliéster con fibra de coco 

Simbología: 

Ho = Hipótesis Nula  

Ha = Hipótesis alternativa o de investigación  

α = Margen de error  

X = Resultados de los ensayos a tracción con estratificación manual 

Y = Resultados de los ensayos a tracción con estratificación a compresión 

n1 = Población 1 

25 30 35

Fibra Corta 19,91 21,88 17,29

Fibra Larga 14,96 17,85 16,29
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n2 = Población 2  

Modelo Lógico 

Hipótesis Nula Ho 

Ho: No obtendremos mejores resultados de resistencia en el ensayo a tracción del 

material compuesto de resina poliéster con fibra de coco utilizando un sistema de 

estratificación manual que la estratificación por compresión. 

Hipótesis Alterna Ha 

Ha: Obtendremos mejores resultados de resistencia en el ensayo a tracción del material 

compuesto de resina poliéster con fibra de coco utilizando un sistema de estratificación 

manual que la estratificación por compresión. 

Modelo Matemático 

Ho = Ux = Uy;    Ha = Ux ≠ Uy 

Determinación del nivel de significancia 

Para este tipo de experimentación se trabajará con un nivel de confianza del 95% con 

un nivel de significancia del 5%  

Nivel de significancia  

α/2 = 0.05 / 2 = 0.025 

Grados de libertad 

V = n1 + n2 – 2  

V = 9 + 9 – 2 

V = 16 

Selección del to 

to= 0.975 (Sugerido para trabajos de nivel experimental) 

Resolución  

Distribución t tabulado 
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Figura 4.6.- Distribución T [16] 

 

T tabulado = 2.1199 
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Cálculo de la distribución T  

Tabla 4.4.- Resultados de ensayos a tracción 

 
Fuente: Autor 

 

𝑠2 =
Σ(𝑋1 − 𝑋2)2 + Σ(𝑌1 − 𝑌2)2

n1 + n2 − 2
 

 

𝑠2 =
34.65 − 31.53

9 + 9 − 2
 

 

𝑠2 = 4.27 

 

Se sustituye estos valores en la siguiente ecuación: 

𝑠2 =
𝑋 − 𝑌

√𝑆2

𝑛1 +
𝑆2

𝑛2

 

 

𝑠2 =
18.58 − 16.14

√4.13
9 +

4.13
9

 

 

𝑠2 =
2.44

0.9580
 

 

𝑠2 = 2.5439 

 

El t calculado = 2.3508  > t tabulado = 2.1199 

 

Familias Manual (Mpa) Compresión (Mpa)

1 17,77 14,96

2 16,3 17,85

3 17,95 16,29

4 17,98 11,88

5 18,41 17,05

6 19,74 17,01

7 19,91 15,09

8 21,88 17,36

9 17,29 17,79

Media 18,58 16,14

Estratificación
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Por ser el t calculado mayor que el t tabulado se rechaza la hipótesis nula y se acepta 

la hipótesis alterna que dice: 

Obtendremos mejores resultados de resistencia en el ensayo a tracción del material 

compuesto de resina poliéster con fibra de coco utilizando un sistema de estratificación 

manual que la estratificación por compresión. 

Verificamos que el sistema manual es superior al sistema de compresión para la 

realización de las probetas, para elegir la mejor fibra compararemos la grafico de 

estratificación manual. 

 

Figura 4.7. Fibras a estratificación manual 

Fuente: Autor 

La fibra corta presenta las mejores características de las tres fibras, elegimos la fibra 

corta para realizar la selección de la mejor familia con la fracción volumétrica, para 

esto usamos la gráfica con sus respectivos resultados por probeta. 

Tabla 4.5.- Fibra corta con estratificación manual 

 
Fuente: Autor  

25 30 35

Fibra Larga 17,77 16,3 17,95

Fibra Mixta 16,75 18,41 19,74

Fibra Corta 19,91 21,88 17,29
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Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5

25 26,62 16,61 18,67 21,35 16,32

30 26,55 19,45 19,54 23,45 20,41

35 16,26 15,49 16,66 21,18 16,89

Fibra corta estratificación manual

Fracción 

Volumétrica 

%
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Figura 4.8.- Fibra corta con estratificación manual 

Fuente: Autor 

En la figura 4.8 se observa que, a pesar de no ser una diferencia, la fibra corta con 

fracción volumétrica del 30% presenta mejores propiedades mecánicas, por las mismas 

se la elige como la mejor. 

Las probetas que se realizaron para el ensayo de flexión pertenecientes a las mejores 

combinaciones se las analiza gráficamente para seleccionar la mejor. 

Tabla 4.6.- Probetas a flexión 

 

Fuente: Autor 

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5

25 26,62 16,61 18,67 21,35 16,32

30 26,55 19,45 19,54 23,45 20,41

35 16,26 15,49 16,66 21,18 16,89
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Fibra corta con estratificación manual

Resultados 

de Flexión

Fracc Vol % Fibra Estratificación Mpa

35 Larga Manual 1,22

35 Mixta Manual 1,05

25 Corta Manual 1

30 Corta Manual 1,28

35 Corta Manual 1,32

35 Corta Compresión 1
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Figura 4.9.- Resultados de ensayos a flexión 

Fuente: Autor 

La mejor combinación fue la fibra corta al 30% en fracción volumétrica con 

estratificación manual, con resultados similares, la fibra corta al 25% obtuvo 

resultados levemente menores, y la fibra larga esta también entre las mejores.  

En los ensayos a impacto, se los realizó a diferentes alturas, para ver el 

comportamiento de las probetas, desde su leve fisura hasta su fractura total. Se realizó 

una comparación entre fibras con sus estratificaciones.  

Tabla 4.7.- Resultados de probetas a impacto 

 

Fuente: Autor 
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Combinaciones

35% LM 35% MM 35% CC 25% CM 30% CM 35% CM

Fibra Estratificación Fracc Vol % 1 2 3 4 5

Larga Compresión 35 1,57 2,02 2,25 2,7 3,72

Larga Manual 35 1,8 2,25 2,7 3,72 4,75

Mixta Manual 35 1,8 2,25 2,7 3,72 4,75

Mixta Compresión 35 4,75 5,77 6,79 7,82 8,84

Corta Compresión 30 1,8 2,7 3,72 4,75 8,84

Corta Manual 30 2,25 2,7 3,72 4,75 5,77

Resultado probetas a Impacto (J)
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Figura 4.10.-  Resultados de las probetas a impacto 

Fuente: Autor 

En este tipo de ensayos, las probetas de fibra mixta al 35% de fracción volumétrica y 

estratificación a compresión presentaron una alta resistencia al impacto, al igual que 

las probetas de fibra corta al 30% de fracción volumétrica y estratificación manual. 

En la figura 4.10 observamos los resultados de las mejores combinaciones. 

4.3 APLICACIONES INDUSTRIALES. 

Con el análisis de los resultados podemos ver que el material compuestos con fibra de 

coco no nos ofrece propiedades mecánicas tan altas como para poder sustituir al 

material compuesto con fibra de vidrio, no obstante, hay aplicaciones en las que 

podemos usarla por su nivel estético. 

4.3.1  Industria de la construcción 

Los techos falsos son una manera fácil de dar elegancia a una vivienda, son planchas 

usadas para dar el acabado a un edificio vivienda etc, su principal componente es el 

yeso, y es un material que no es sometido a esfuerzo alguno. 

Según la norma española ASTM-C472 la resistencia a la tracción que debe tener un 

yeso es de 12 a 25 (Kgf/cm2) transformándolo de 11.76 a 24.5 (Mpa). 
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4.3.2 Industria del mueble 

El acabado que presenta el material compuesto ayuda a la parte de decoración, al ser 

un polímero que absorbe el impacto de una caída se lo podría utilizar en marcos de 

fotografías, marcos de cuadros e incluso en el realce de estanterías evitando usar cada 

vez más madera. 

Se los puede utilizar en forma de tableros para dar acabado a mesas, escritorios 

anaqueles de oficina o vivienda. 

Los tableros se los desarrollaron ya como un trabajo experimental en la Politécnica 

Nacional. 

 
Figura 4.11.- Tableros para muebles [1] 

4.3.3 Industria automotriz  

En la parte automotriz se han desarrollado materiales compuestos, para la reducción 

del peso un vehículo, en esta área ya se han desarrollado algo de investigación para el 

uso de fibra de coco, como es el caso del desarrollo de un alerón, ya que este tipo de 

accesorio no está sometido a ningún tipo de esfuerzo, solo es como accesorio 

complementario para carros deportivos. 

 

Figura 4.12.- Alerón con fibra de coco [17] 
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Figura 4.13.- Alerón terminado [17] 

 

4.4 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

En el presente trabajo experimental la verificación de la hipótesis se lo realiza por el 

medio estadístico, en el mismo se trabajó con diagrama de barras y de dispersión, 

comparaciones de medias aritméticas al igual que un T Student, para una nueva 

verificación.  

De esta manera no aceptamos la hipótesis planteada: 

“La combinación de fibra de coco larga al 35% en fracción volumétrica, utilizada como 

refuerzo en un material compuesto a base de resina poliéster y con estratificación a 

compresión tendrá los mejores resultados en las pruebas de tracción que sus similares 

en fibra corta o fibra mixta a estratificación manual y a compresión” 

Ya que a través del análisis de resultados se determina que la combinación de fibra 

corta al 30% en fracción volumétrica y estratificación manual presenta las mejores 

propiedades mecánicas, en la tabla 4.8 observamos los resultados de las mejores 

combinaciones, en la figura 4.14 los mejores resultados en un diagrama de araña, al 

igual que en la figura 4.15 un diagrama tridimensional de dichos resultados. 

 

Tabla 4.8.- Mejores resultados 

Fuente: Autor 

Módulo de Young (Gpa) 2,2 1,3 3,1

Resistencia a la tracción (Mpa) 1,7 1,9 2,1

Módulo de flexión (Gpa) 2,2 2,3 3,1

Resistencia a la flexión (Mpa) 1,2 1,05 1,3

Resistencia al impacto (J) 1,8 1,8 2,2

Larga 

Manual    

35%

Mixta 

Manual   

35%

Corta 

Manual    

35%



159 

 

 
Figura 4.14.- Diagrama de araña de los resultados 

Fuente: Autor 

 

 
Figura 4.15.- Diagrama tridimensional de los resultados 

Fuente. Autor 
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A través de todo el análisis de los resultados pertenecientes a los diferentes ensayos 

realizados observamos que la estratificación manual presenta mejores resultados que 

la estratificación por compresión. 

Una vez analizando la estratificación manual sobresale la fibra corta con sus 

resultados, específicamente con una fracción volumétrica del 30% en fibra de coco con 

una orientación al azar, siendo esta la que reúne las mejores combinaciones de 

resultados. 
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CAPÍTULO V 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

- La orientación del refuerzo al azar, fracción volumétrica del 30%, 

estratificación manual en combinación con la fibra de coco fueron las 

combinaciones más favorables para el desarrollo de la investigación. 

- Se obtuvieron las propiedades mecánicas del material compuesto de matriz 

poliéster con fibra de coco los resultados promedios en los ensayos de tracción 

(19.7 Mpa) ensayos de flexión (1.3Mpa) y ensayos de impacto (1.8 J), siendo 

estos valores aceptables para este tipo de material compuesto. 

- La combinación de fibra corta al 30% en fracción volumétrica, orientación al 

azar y estratificación manual, brinda las mejores propiedades mecánicas, en 

tracción (21.88 Mpa), flexión (1.32 Mpa) e impacto (2.25 J) además de 

presentar las mejores fracturas, acabados y uniformidad en el material 

- La probeta realizada con fibra larga en forma longitudinal teóricamente tendría 

las mejores propiedades mecánicas, basándonos en el análisis estos resultados 

fueron aceptables, pero no los mejores. 

- La fibra larga no tiene la capacidad de transmitir homogéneamente los 

esfuerzos hacia la matriz, disminuyendo el esfuerzo a tracción, además de 

fracturarse de una manera fácil longitudinalmente en los ensayos de impacto. 

- La orientación al azar de la fibra de coco corta ayuda a realizar un material más 

homogéneo y la misma orientación de la fibra distribuye los esfuerzos en todas 

las direcciones y conjuntamente con la matriz mejoran las propiedades 

mecánicas  

- Se encontró la fracción volumétrica máxima (30%) de fibra de coco misma que 

al ser variada, aumentada o disminuida se ven afectadas las propiedades 

mecánicas  

- La estratificación manual a pesar de no dejar un acabado perfecto, nos brinda 

mayor facilidad al momento de realizar las probetas para la distribución 

homogénea de la fibra  
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- Una buena absorción de energía en los ensayos de impacto se da gracias a la 

distribución aleatoria de la fibra corta, fracturando en un solo punto y no 

llevando a la destrucción total de la probeta. 

 

 

 

5.2 RECOMENDACIONES  

- Al preparar por primera vez el molde se lo debe engrasar de 3 a 4 veces, 

dejándolo secar perfectamente sin efecto del sol.  

- Para tener un desmolde de mayor facilidad se debe usar una cera desmoldante 

propia para trabajo con resinas. 

- El acabado superficial del molde debe ser siempre el mejor, mismo que a través 

del efecto espejo da el acabado a las probetas. 

- La preparación de la resina con el acelerante MECK debe tener la combinación 

perfecta para potenciar las propiedades mecánicas y las mismas no se vean 

afectadas.  

- Se debe tener presente las instrucciones del fabricante para un mejor curado 

como es el tiempo del mismo y la temperatura a la que se debe tener a las 

probetas. 

- Lavar la fibra con un químico compatible a la fibra que ayude a limpiarla de 

impurezas, eliminar aceites, y dejarla libre de celulosa para una mejor 

adherencia. 

- Buscar una pega compatible con la resina para pegar los refuerzos en los 

extremos para que no haya problema en los ensayos a tracción. 
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ANEXOS 

ANEXO A: FICHA TÉCNICA DE LA RESINA POLIÉSTER. 

 



 

 

 
 

 

 

 



 

 

ANEXO B: FICHA TÉCNICA DEL HODROXIDO DE SODIO 

 



 

 

 



 

 

ANEXO C: NORMA DE ENSAYOS A TRACCIÓN ASTM-3039 

 
 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C: NORMA PARA ENSAYOS A FLEXIÓN ASTM 7462 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ANEXO E: NORMA PARA ENSAYO DE IMPACTO ASTM 5628 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

ANEXO F: RESULTADOS DEL CENTRO DE FOMENTO PRODUCTIVO 

METALMECANICO CARROCERO 

 
 



 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 
 


