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RESUMEN  

El objetivo principal de la investigación es el desarrollo de un material compuesto con 

resina de poliéster reforzado con fibra de abacá para la aplicación en la industria automotriz, 

considerando que es una fibra natural de gran resistencia, peso ligero, bajo costo y buenas 

propiedades mecánicas para reemplazar a la fibra de vidrio. 

Para el desarrollo del material compuesto se investiga la preparación de la matriz 

determinando la siguiente composición: 75% de resina de poliéster, 25% de estireno como 

diluyente, 0.2% de Octoato de cobalto y el 1.5% peróxido de Mek, estos últimos deben 

adicionarse según el peso de la resina con estireno. Los laminados están conformados del 5% 

de refuerzo de fibra de abacá de dos longitudes: 15 y 30mm, el 95% restantes es de la matriz, 

obteniendo así 40 especímenes de los cuales 20 para ensayos de tracción realizados en el 

laboratorio físico de la Carrera de Textiles de la Universidad Técnica del Norte “UTN” y los 

restantes especímenes para ensayos de flexión en el laboratorio de Mecánica de Materiales de 

la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”. 

Los ensayos de Resistencia a la tracción (fuerza máxima) medida en Newtons (N) se 

determina con la utilización del dinamómetro Titan 5, los ensayos se realizan sobre probetas 

rectangulares de 50mm x 150mm x 3.2mm, para los laminados de fibra de vidrio como fibra de 

abacá. Para el ensayo de flexión se utiliza la máquina universal de ensayos MTS TK/T50002 

que determina la fuerza máxima, deformación unitaria, esfuerzo máximo y el módulo de 

elasticidad los ensayos se realizan sobre probetas con las medidas de 12.7mm x 127mm x 

3.2mm. Luego se realiza el análisis estadístico empleando el Software PAST 4, permite obtener 

las pruebas de normalidad para determinar el 95% de confiabilidad de los ensayos, además 

proyecta los resultados de manera gráfica para la comprensión del analista.  

Con los resultados obtenidos, se determina que los laminados de fibra de vidrio ante los 

laminados de fibra de abacá presentan los mejores resultados en las pruebas mecánicas de 

resistencia a la tracción y flexión. 
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ABSTRACT 

The research goal is to create a composite material with polyester resin and abaca fiber 

for the automotive sector. Abaca fiber is a natural fiber that can replace fiberglass because of 

its high strength, light weight, low cost, and good mechanical properties. 

For the development of the composite material, the preparation of the matrix is 

investigated by determining the following composition: 75% polyester resin, 25% styrene as a 

diluent, 0.2% cobalt octoate, and 1.5% MEK peroxide, the latter must be added according to 

the weight of the resin with styrene. The laminates are made up of 5% abaca fiber reinforcement 

of two lengths: 15 and 30mm, and the remaining 95% are matrix, Thus obtaining 40 specimens 

of which 20 were for traction tests carried out in the physical laboratory of the textile program 

at Tecnica del Norte University "UTN" and the remaining specimens for flexion tests in the 

Material Mechanics Laboratory of the University of the Forces Armed "ESPE". 

The tensile strength tests (maximum force) measured in Newtons (N) are determined 

using the Titan 5 dynamometer, the tests are carried out on rectangular cylinders of 50mm x 

150mm x 3.2mm, for laminates of glass fiber as abaca fiber. The universal test machine MTS 

TK/T50002 is used to determine the maximum force, strain, maximum stress, and modulus of 

elasticity. Tests are performed on test pieces with measurements of 12.7mm x 127mm x 3.2mm. 

Then the statistical analysis is performed using THE SOFTWARE PAST 4, it allows us to 

obtain the tests of normality to determine the 95% reliability of the tests, besides projecting the 

results in a graphical way for the analyst's understanding. 

According to the results, glass fiber laminates score higher in mechanical tests of tensile 

strength and flexion than abaca fiber laminates
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN  

1.1. Descripción del tema  

Actualmente las industrias buscan nuevas alternativas para sustituir materiales que son 

contaminantes con el ambiente, de igual manera puede afectar a la salud de las personas que lo 

manipulan, así, se aborda sobre el uso de la fibra de vidrio, empleada para reparaciones de 

partes automovilísticas. 

Por ende, la siguiente investigación trata de realizar una comparativa de las propiedades 

mecánicas de material compuesto a base de fibra de abacá y fibra de vidrio con resina de 

poliéster, desarrollando nuevas alternativas, utilizando fibras de origen natural para la 

reparación de carrocerías automovilísticas. 

 Dicha comparativa se analiza mediante gráficos estadísticos en el software “PAST 4” 

para comprobar el comportamiento de la fibra de abacá y la fibra de vidrio en el material 

compuesto.    

1.2. Antecedentes  

La industria automotriz ha utilizado materiales compuestos a base de fibra de vidrio para 

la reparación de guardachoques, está fibra causa daños en la salud de las personas que lo 

manipulan. 

La Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades afirma lo siguiente: 

Las fibras vítreas sintéticas pueden producir irritación de los ojos y la piel conocida 

como “comezón de lana de vidrio.” También pueden irritar las vías respiratorias 

superiores (la nariz y la garganta) y partes del pulmón, produciendo dolor de garganta, 

congestión nasal y tos. (Agencia para Sustancias Tóxicas el Registro de Enfermedades, 

2004, pág. 4, párrafo 2) 

Una alternativa para lo antes mencionado es la utilización de polímeros naturales como 

el abacá, se ha visto diversos beneficios en su aplicación al ser una fibra natural con buena 

resistencia a la tracción y durable en agua dulce o salada. 

En su investigación (Quesada Solís, 2003) afirma: “Como parte del interés sobre el 

desarrollo de materiales compuestos a base de refuerzos naturales que ha surgido en los últimos 

años, por las ventajas técnicas, económicas y ambientales que presentan” 
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 Para la obtención de la fibra de abacá no requiere ningún proceso de tratamiento, por lo 

contrario, la producción de la fibra de vidrio requiere de tratamientos, por ende, la fibra natural 

tiene un ahorro energético considerable. 

1.3. Importancia del estudio 

La presente investigación nace con la búsqueda de nuevas alternativas para el remplazo 

del material compuesto a base de fibra de vidrio, se ha visto que puede afectar a las personas 

que lo utilizan, en este proceso se pone a prueba la fibra de abacá que ha presentado buenas 

propiedades de resistencia, además de ser un producto orgánico y autóctono de nuestro país, 

cultivándose en la costa ecuatoriana. 

Al utilizar la fibra de abacá se pretende utilizar en el ámbito automotriz debido a su 

resistencia a la tensión, además, no es tóxico para las personas que lo manipulan ni para el 

ambiente.  

1.4. Objetivos  

1.4.1. Objetivo general 

Desarrollar una comparativa de las propiedades mecánicas de un material compuesto a 

base de fibra de abacá (Musa textilis) y material de fibra de vidrio con resina de poliéster para 

la construcción de guardachoques de automotores. 

1.4.2. Objetivos específicos  

• Analizar los procedimientos para la elaboración de laminados de materiales 

compuestos a base de fibra vidrio y material compuesto a base de fibra de abacá. 

• Determinar la concentración óptima de fibra de vidrio y fibra de abacá con resina 

de poliéster para la obtención laminados de materiales compuestos. 

• Evaluar los laminados de materiales compuestos aplicando el ensayo de 

resistencia a la tracción según la norma ISO 1421:1998 y el ensayo de resistencia 

a la flexión según la norma ASTM D7264-21.  

1.5. Características del sitio del proyecto  

El presente trabajo se realizó en los laboratorios de la Planta Académica Textil de la 

Universidad Técnica del Norte, ubicada en la ciudad de Ibarra, en la provincia de Imbabura, 

sector de Azaya, calles Luciano Solano Sala y Morona Santiago.  

El laboratorio de la Universidad Técnica del Norte perteneciente a la Carrera de Textiles 

consta con un equipamiento basados a normativas internacionales como AATCC e ISO. En el 
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cual se pueden realizar ensayos para materia prima o producto terminado, contando con 

profesionales calificados en el área de control de calidad.  

 

Figura  1: Ubicación de laboratorio de la Carrera de Textiles 

Fuente:(Google Maps, 2022a) 

En conjunto de las instalaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, 

ubicada en Sangolquí, en la provincia de Pichincha, Av. Gral. Rumiñahui S/N, Sangolquí 

171103. 

Se realiza en el laboratorio de mecánica de materiales con el fin de obtener datos sobre 

el ensayo de flexión aplicando la normativa ASTM D 7274 

 

Figura  2: Ubicación de las Fuerzas Armadas ESPE 

Fuente:(Google Maps, 2022b) 
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CAPÍTULO II 

2. ESTADO DEL ARTE  

2.1. Revisión de estudios previos  

2.1.1. Abacá 

En el Ecuador el consumo de abacá es relativamente bajo, se lo utiliza para la 

elaboración de artesanías y muebles del hogar. El 60% del abacá producida en Ecuador se 

exporta a la Corporación Dexter, un alto porcentaje de exportación a una sola corporación, sin 

embargo, las productoras de abacá no tienen una estabilidad económica por los precios bajos 

que llega a tener la fibra (Romero Zapata, 2013, pág. 12). 

Según los estudios la industria ecuatoriana le da poco uso esta fibra y otros países han 

aprovechado para realizar productos novedosos y lograr al máximo su potencial, dentro de estos 

países se encuentra: Reino Unido que utiliza la fibra para la fabricación de papel moneda, Japón, 

España y Estados Unidos fabrican papel higiénico, paños, envoltura de té, tela de uso dentro 

del hogar y uso hospitalario (Romero Zapata, 2013, pág. 13). 

Al usar fibras de origen vegetal como es el abacá presenta grandes ventajas en 

comparación con la fibra de vidrio, como: los bajos costos para la obtención, bajo consumo 

energético, las fibras vegetales se las considera como un producto renovable por ende amigables 

con el ambiente y como punto central el bajo riesgo de afectaciones a la salud de las personas 

que manipulan las fibras de origen vegetal (Páez Moscoso, 2007, pág. 8). 

 

2.1.2. Material compuesto a base de fibra de bambú y a base de fibra de vidrio  

En la investigación realizada por (Taborda-Rios et al., 2017) realiza una comparativa de 

las propiedades mecánicas de la resina de poliéster reforzado con fibra de bambú y fibra de 

vidrio, con ensayos como resistencia a la tracción, flexión e impacto las mismas que se 

encuentra dentro de la normativa ASTM, la investigación especifica que las fibras se les realiza 

un tratamiento previo con hidróxido de sodio al 5% de en concentración con respecto a la masa. 

Como se menciona anteriormente el tratamiento que se les da a las fibras en el campo 

textil es conocido como mercerizado que se aplica a los hilos y telas, con el fin de mejorar la 

resistencia para su mejor desempeño en el material compuesto.  
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Según Taborda-Rios et al., (2017), realiza la comparativa de probetas en diferentes 

concentraciones de la masa de fibras bambú van de 11.07%, 13.53% y 16.23%, por otro lado, 

los porcentajes que maneja la fibra de vidro es de 10.11%, 14.77% y 19.19%. En los resultados 

de resistencia a la tracción la fibra de bambú no muestra variación notable con respecto al 

aumento del porcentaje de fibra los valores son los siguientes 25.98, 25.34, y 25.15 MPa 

respectivamente a las concentraciones. 

En el ensayo de la tracción la fibra de vidrio presenta mejoras tras el aumento de fibra 

de 34.32, 33.27 y 38.42 MPa. El ensayo de resistencia a la flexión del bambú proporciona los 

siguientes valores 81.40, 79.49 y 84.40 MPa, para la fibra de vidrio es de 83.01, 67.26, 106.62 

MPa respectivamente con el porcentaje de fibras (Taborda-Rios et al., 2017).  

 La resistencia al impacto en la investigación lo ha realizado únicamente con la 

concentración más alta de fibra siendo así 16.23% para bambú y 19.19% para vidrio adicional 

se prueba la resina de poliéster sin refuerzo, los resultados demuestra que la base de fibras 

aumenta considerablemente la resistencia, sin base de fibras de 69,94 J/m con fibra de bambú 

es de 104,21J/m que es un aumento del 49% por último la fibra de vidrio que es de 461.03 J/m 

con un aumento de 559,13% a la resina sin base (Taborda-Rios et al., 2017).  

  (Taborda-Rios et al., 2017) concluye sobre las fibras de origen natural lo siguiente: 

“pueden ser utilizadas como fase de refuerzo en materiales compuestos de matriz poliéster en 

aplicaciones donde no se requieran altas prestaciones mecánicas y se desee un alto valor 

estético, (valores de módulo de elasticidad inferiores a 4.33 GPa)”. 

 

2.1.3. Comparativa de material compuesto de resina de poliéster con refuerzo de 

fibra de cabuya y fibra de vidrio  

Según, Acosta Brenes (2013), en su investigación realiza una comparativa entre la fibra 

de vidrio y fibra de cabuya con resina de poliéster, inició con la formación de muestras sin 

ningún refuerzo y la otra con un refuerzo del 30% de fibra de vidrio, las mismas que fueron 

sometidas a pruebas mecánicas como es la resistencia a la tensión, flexión, impacto y a un 

módulo de elasticidad. Para la muestra sin refuerzo los resultados son los siguientes 52.6MPa, 

62.9 MPa, 5.82 J/m y 2639 MPa. Para la muestra que contiene el refuerzo de fibra de vidrio del 

30% tiene como resultados 87.3 MPa, 155MPa, 207.46 J/m y 5526 MPa respectivamente. 
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En cuanto a la fibra de cabuya varia la longitud y concentración. Con respecto a las 

longitudes fibras, emplea de 5mm, 10mm, 15mm y porcentajes de 1%, 3% y 5%, los dos 

parámetros están directamente conectados para mejorar los resultados de los ensayos (Brenes, 

2013). 

Los resultados obtenidos de las pruebas con el refuerzo de cabuya el mejor valor de 

resistencia a la tracción es de 34,5 MPa con una composición de 15 mm de longitud y 5% de 

fibra, para el módulo de elasticidad 2885 MPa en una composición de 10 mm y 5% de fibra. 

Acosta Brenes en su investigación afirma que “la resistencia a la tensión del material disminuye 

al aumentar el porcentaje de fibra de cabuya, mientras que el módulo de elasticidad de Young 

mejora al aumentar el contenido de fibra y al aumentar la longitud de la fibra”(2013, pág. iv, 

párr. 4). 

Basados a los resultados del módulo de elasticidad Brenes decide evaluar las flexión y 

resistencia al impacto con muestras de 10 mm de longitud y en 5% de fibra, obtiene resultados 

de 32,6 MPa de flexión y 100.87 J/m de impacto (Brenes, 2013). 

Según Brenes recomienda realizar una comparativa superior a los 15 mm de longitud y 

el 5% de concentración de fibra para mejorar los resultados. 

 

Figura  3: Probeta de resina de poliéster y reforzada con fibra de cabuya 

Fuente: (Brenes, 2013) 

 

2.2. Marco legal  

2.2.1. Líneas de investigación Universidad Técnica del Norte  

De acuerdo con la resolución N° 122-SO-HCU-UTN. 

La Universidad Técnica del Norte dispone de diez líneas de investigación para la 

realización de proyectos de investigación, las mismas que encajan con las recomendaciones que 

realiza la secretaria nacional de Educación Superior, Ciencia, Tecnología e Innovación 

“SENESCYT”, las líneas nacen de las distintas carreras que brinda la UTN y la presente 

investigación está inmersa en la línea 1 y 9 (Universidad Técnica del Norte, 2022). 
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En la siguiente tabla se presenta las líneas de investigación de la UTN.  

Tabla 1   

 Líneas de investigación Universidad Técnica del Norte  

N° LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN  

1. Producción Industrial y Tecnología Sostenible 

2. Desarrollo Agropecuario y Forestal Sostenible 

3. Biotecnología, Energía y Recursos Naturales Renovables 

4. Soberanía, Seguridad e Inocuidad Alimentaria Sustentable 

5. Salud y Bienestar Integral 

6. Gestión, Calidad de la Educación, Procesos Pedagógicos e Idiomas 

7. Desarrollo Artístico, diseño y publicidad 

8. Desarrollo Social y del Comportamiento Humano 

9. Gestión, Producción, Productividad, Innovación y Desarrollo 

Socioeconómico 

10. Desarrollo, aplicación de software y cyber security (seguridad 

cibernética) 

Fuente: (Universidad Técnica del Norte, 2022) 

2.2.2. Constitución de la República del Ecuador 

Como lo indica el registro oficial 449 de 20 de octubre del 2008 en la Constitución 

de la República del Ecuador, capítulo segundo trata sobre los derechos del buen vivir, 

en la sección segunda como artículos principales de un ambiente sano se encuentra el 

artículo 14, en el mismo que la población tiene el derecho a estar rodeado de un ambiente 

sano y ecológicamente estable, que certifique el Sumak kawsay (Constitución de la 

República del Ecuador, 2008, pág.14). 

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la población a vivir en un ambiente sano y 

ecológicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir “Sumak 

kawsay”. Se declara de interés público la preservación del ambiente, la conservación 

de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del país, 

la prevención del daño ambiental y la recuperación de los espacios naturales 

degradados. (“Constitución de la República del Ecuador,” 2008, art.14) 

Adicional al artículo 14 de la constitución de la República del Ecuador está 

relacionado con la Ley de gestión ambiental en el primer título de ámbito y principios 
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de la gestión ambiental están los artículos 1, 2 y 5, también en el segundo título del 

régimen institucional de la gestión ambiental dentro del capítulo 1, el desarrollo 

sustentable, se relaciona con el artículo 7 (Ley de gestión ambiental, 2004, págs. 1-2). 

“La gestión ambiental se sujeta a los principios de solidaridad, corresponsabilidad, 

cooperación, coordinación, reciclaje y reutilización de desechos, utilización de 

tecnologías alternativas ambientalmente sustentables y respecto a las culturas y 

prácticas tradicionales”(Ley de gestión ambiental, 2004, art. 2). 

2.3. Marco conceptual  

En esta sección se detalla la información recolectada que está estrechamente relaciona 

con la investigación con el motivo de sustentar los conocimientos.    

2.3.1. Abacá  

El abacá con su nombre científico “Musa textilis” perteneciente a la familia de las 

musáceas que tiene su origen en Borneo, Filipinas, Costa Rica y Ecuador, dichos países tienen 

un clima cálido y lluvioso. Es una planta que alcanza los 7 metros de altura similar a la planta 

de plátano, la diferencia es que el abacá no da un fruto comestible (Química.ES, n.d.).  

“Cuenta con un contenido de lignina componente de la pared celular que determina la 

dureza que está por encima del 15%”, dicha composición tiene buenas capacidades de 

resistencia, flexibilidad, flotabilidad con estas propiedades se puede comparar con el rayón, le 

supera en la resistencia a la tracción y no sufre alargamiento en ambiente húmedos ni secos 

(Cooperación Alemana). 

 

Figura  4: Plantación de Abacá de Ecuador 

Fuente:(El Correo, 2017) 
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Para (Organización de las Naciones Unidad para la Alimentación y la Agricultura, n.d.) 

los parámetros para clasificar la fibra de abacá es la siguiente: “Las mejores clasificaciones del 

abacá son: finas, brillantes, de un color habano claro y muy fuertes” 

 

Figura  5: Vista en 500X A: Sentido transversal B: Sentido longitudinal 

Fuente:(American Association of Textile Chemists and Colorists, 2010) 

Composición química  

Para Salas la composición de la fibra de abacá es la siguiente:  

Tabla 2  

 Composición química de la fibra de abacá 

Compuesto Porcentaje 

Humedad 10% 

Celulosa 63.2% 

Hemicelulosa 19.6% 

Pectina 0.5% 

Extracto aceroso 1.4% 

Grasas y ceras 0.2% 

Lignina 5.1% 

 Fuente:(Salas, 2009)  

Cultivo 

En los cultivos de abacá se puede mencionar que por cada hectárea existe un aproximado 

de 820 plantas las cuales debe llevar un proceso para obtener una materia prima óptima para su 

exportación. Una vez plantada el abacá se procede a realizar una fertilización con el fin de tener 

una producción apta, se debe realizar un control de plagas y más importante controlar las 

enfermedades que pueden dañar el pseudotallo. 
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La limpieza del suelo es importante en las plantaciones, la eliminación de la maleza, el 

proceso se lo debe realizar por lo mínimo 4 veces al año, además a esto se debe cortar los 

retoños no productivos con estos cuidados se procede a identificar los pseudotallos maduros 

para proceder a la cosecha.  

• Cuando ya se tiene identificado las plantas que están en su estado de madurez 

para extraer la fibra de abacá, se realiza un deshoje o retirar las ramificaciones 

que nacen del pseudotallo, se lleva a cabo con herramientas realizadas por los 

agricultores en la que consiste un palo largo, en su punta está atado un cuchillo 

filo. 

 

Figura  6: Corte de ramificaciones 

• Luego del deshoje se realiza el corte en la base de los pseudotallos, para extraer 

la fibra los agricultores hacen grupos de tres. Con el fin de facilitar y evitar el 

agotamiento del agricultor, lo realizan con apoyos o troncos que ayuden a 

levantar el pseudotallo. 

 

Figura  7: Apoyos de corte 

• Una vez acumulado se procede a quitar la primera capa en la cual se encuentra 

las fibras de quinta clase, después de extraer o deshilachar las capas queda un 
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poco del pseudotallo el mismo que queda como desperdicio y abono para las 

plantas que aún no están en su estado de madurez.  

 

Figura  8: Deshilachar capas 

• Del pseudotallo se extrae capas de fibra, las mismas se van clasificando 

la calidad según el avance hacia el centro, desde quinta a primera clase. Este 

proceso se llama tuxear, al realizar grupos de tres se lo denomina tonguillo, para 

luego proceder hacer atados. Lo recomendado es procesar el mismo día, si el 

reposo de los tonguillos excede las 24 hora sufren una oxidación deteriorando la 

calidad.  

 

Figura  9: Tonguillos 

• Los tonguillos atados se transportan en mulas de carga al área de desfibrado. 



 

12 

 

 

Figura  10: Transporte de plantación a desfibradora 

• La extracción de fibra se realiza en una máquina de presión con rodillos es aquí 

donde se elimina la mayor cantidad de líquido que contiene el material fibroso, 

el operario clasifica según el color de la materia prima, el color más claro define 

la mejor calidad de fibra.  

 

Figura  11: Desfibradora y clasificación de fibras 

Fuente: (Plan V, 2019) 

• El siguiente paso es el proceso de secado, que se lleva a cabo bajo la acción de 

los rayos del sol, dependiendo del clima tarda de 30 y 45 minutos. 
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Figura  12: Tendales de secado 

Fuente: (Plan V, 2019) 

• Después del secado se transporta la materia prima a bodegas para el embalado 

dependiendo del color, el empaquetado se realiza con un peso determinado, el 

material se introduce en una prensa para ser comprimida, asegurada y 

almacenada. 

 

Figura  13: A: Pesaje de fibra- B: Compresión de fibra  

Tipos  

En el estudio realizado en Filipinas declara 40 variantes de musa textilis, en Ecuador se 

reconoce 3 tipos de las que se puede encontrar: Bungalanón la que se subdividen en color rojo 

y negro, Tangongón están inmersos 3 tipos negra, roja y meristemático, por último, 

Maguindanao de color rojo y verde (Sambonino Garcia et al., 2017). 

• Bungalanón. Entre las tres, esta clase se cosecha con mayor rapidez por su menor 

tiempo en desarrollo, tiene tallos pequeños y delgados, se la conoce por su color 

característico café en la base y de un color verde brillante en la parte superior, 



 

14 

 

de esta se extrae fibras blancas y de gran suavidad (Sambonino Garcia et al., 

2017). 

• Tangongón. Esta variedad de abacá se extrae fibras ordinarias con gran 

resistencia, produce mayor cantidad de fibra a comparación de la anterior, por 

su tallo de mayor diámetro y longitud. La producción de hijuelos es limitada 

(Sambonino Garcia et al., 2017). 

• Manguindanao. Esta fibra se caracteriza por su valor ya que produce fibras de 

colores como: rojos y verdes, pero no es tan durable como las anteriores 

(Sambonino Garcia et al., 2017). 

Aplicaciones o Usos 

El primer uso que se le dio a la fibra de abacá es la elaboración de redes de pesca, debido a 

su alta resistencia en agua salada, con el tiempo se ha ido implementado el uso de fibras 

naturales, en el consumo diario, motivó a la fabricación de bolsas de té, envolturas de 

embutidos, sogas, cordeles, ropa, papel, cojines y asientos (Departamento Económico y de 

Comercio Exterior, 2021). 

• Elaboración de tejidos  

En el campo textil el uso de esta fibra es reducido por ser una fibra áspera, dura y llena de 

impurezas, por el contenido de celulosa se puede aplicar procesos similares al lino y algodón 

con el fin de mejorar su aspecto áspero (Chang Alvarado & Montero Bernabe, 2015). 

• No tejidos  

Esta fibra cuenta con propiedades de aislamiento, tanto térmico como acústico, 

aprovechando estas propiedades se realiza acumuladores eléctricos, paño de limpieza del hogar 

y de uso hospitalario. El Reino Unido utiliza este material para la elaboración de papel de alta 

calidad para escritura y papel moneda (Chang Alvarado & Montero Bernabe, 2015). 

2.3.2. Fibra de vidrio  

La fibra de vidrio se forma a partir de filamentos de vidrio, la misma que puede ser de 

distintas formas como: tubos, mallas y tejidos. Dicha fibra se caracteriza por ser ligera, 

resistente, estables y funciona como aislante térmico en tubería (Motorex, 2020). 
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Figura  14: Fibra de vidrio 

Fuente: (Motorex, 2020) 

Formación de fibra de vidrio  

Para la obtención de fibra de vidrio tiene la interacción entre silicatos y borosilicatos, 

los mismos que presenta sales como sodio, potasio, calcio, magnesio, aluminio entre otras. Para 

preparar silicato-borosilicato se realiza en un proceso de fusión mezclando sales inorgánicas 

(Lockuán Lavado, 2013). 

Para Lockuán las sales inorgánicas que intervienen en la formación del prepolímero 

silicato-borosilicato son:  

Tabla 3   

Sales inorgánicas 

Sal inorgánica Porcentaje de preparación 

Óxido de silicio (sílice) 50-65% 

Óxido de calcio 15-25% 

Óxido de aluminio (alúmina) 2-18% 

Óxido de boro 2-15% 

Otros Óxidos 1-10% 

Fuente: (Lockuán Lavado, 2013, pág. 89) 

Luego de obtener el cristal en formas de canicas, son llevadas a hornos de altas 

temperaturas mayor a 800° C, al convertirse en líquido se lleva a cabo un hilado por fusión. El 

silicato-borosilicato no consta de cadenas ordenadas y la estructura es disforme (Lockuán 

Lavado, 2013). 

Para Lockuán Lavado las cadenas dentro de la fibra de vidrio se representan de la 

siguiente manera:  
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Figura  15: Cadenas de polímero dentro de la fibra de vidrio 

Fuente: (Lockuán Lavado, 2013, pág. 89) 

Propiedades  

• Resistencias: La tenacidad de la fibra de vidrio es mayor al acero, presentando 

de 53 a 88 cN/tex en un estado seco, en estado húmedo varía entre 44 a 71 

cN/tex. Por otro lado, la resistencia a la abrasión es baja (Lockuán Lavado, 2013; 

Motorex, 2020). 

• Regain: Para su comercialización la tasa de humedad es baja presentando de 

0,5% o menos a dicha cantidad. 

• Solubilidad: Se disuelve lentamente en medio básico con alta concentración, 

para disolver rápidamente se emplea ácido fluorhídrico (Lockuán Lavado, 

2013). 

• Eléctricas: Posee buenas propiedades de aislamiento eléctrico. 

• Calor: buen aislante térmico, puede ser afectado si la temperatura alcanza su 

punto de fusión de 750°C o mayor (Lockuán Lavado, 2013).   

• Incombustible: Al ser de origen mineral es incombustible esto quiere decir que 

no propaga el fuego de igual forma no expulsa humo ni olores tóxicos (Motorex, 

2020). 

• Estabilidad dimensional: Su dimensión lineal no varía cuando entra en acción 

de temperatura o hidrógeno (Motorex, 2020). 

• Afinidad con matrices: La fibra de vidrio al ser presentada en distintos tamaños 

puede combinarse con diferentes resinas sintéticas, de igual forma se puede 

asociar con matrices orgánicas como es el cemento (Motorex, 2020). 

• No se corrompe: La fibra de vidrio no se degrada por acción de insectos 

(Motorex, 2020). 
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• Permeabilidad dieléctrica: Con esta propiedad se construye ventanas 

electromagnéticas (Motorex, 2020). 

Aplicaciones industriales  

Debido a las buenas propiedades que presenta dicha fibra, ha conseguido estar inmersa 

en distintas industrias y formando parte esencial de las mismas. 

• Automotriz  

Para Saint-Gobain los usos que le dan a la fibra de vidrio dentro de esta industria 

son los siguiente:  

• En función de tejido se utiliza para discos de embrague y pastillas de 

freno. 

• En un no tejido se usa como refuerzos de correa de accionamiento, toldos 

y aislamiento (Saint-Gobain). 

 

Figura  16: Reparación en automotores 

Fuente: (Motorex, 2018) 

• Construcción  

• “Fabricar tejidos de malla para reforzar fachadas y prevenir grietas en 

las paredes interiores” (Saint-Gobain). 

• Se colocan en sistemas de aislamiento térmico.  

• En los suelos como refuerzo para evitar fracturas.  

• “La cobertura de paredes de fibra de vidrio se puede usar como acabado 

o decoración, y para renovación de paredes y techos” (Saint-Gobain). 

• La utilizan como protección al fuego. 
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Figura  17: Estructura de construcción con fibra de vidrio 

Fuente: (Cosmos.) 

• Recreativo  

Según Saint-Gobain menciona que tiene la fabricación de hilo de fibra de vidrio 

los mismos que aplican para la creación de los siguientes artículos: 

• Palos de hockey 

• Esquís de nieve  

• Snowboards 

• Esquís acuáticos  

• Wakeboard 

• Tablas de surf de remo  

• Bates de beisbol 

• Aeroespacial  

El E-Glass se lo fabrica con fibra de vidrio, el cual es un filamento continúo 

aplicado para las siguientes partes de aeronaves:  

• Suelo  

• Closets 

• Asientos  

• Ductos de aire 

• Área de carga  

• Algunas aplicaciones de la cabina 
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2.3.3. Resina de poliéster 

Dicha resina es un polímero insaturado que se consigue por la “policondensación de un 

diácido (maléico, ftálico, etc.) con un dialcohol (etilenglicol, proplilenglicol) y un monómero 

insaturado (estireno)” (Nieto, 2018, párr. 2 ). 

 Las resinas de poliéster están presentadas de manera líquida a temperatura ambiente, de 

esa forma se puede manipular al momento de trabajar, las resinas pre aceleradas o aceleradas, 

necesitan de un catalizador para solidificarles (Torres, 2020, párr.2). 

 Tienen la forma de plásticos termo estables dichas resinas son aquellas que se emplean 

en la reparación de automotores. Cabe recalcar que al momento de ser un plástico termo estable 

necesariamente requiere de un catalizador para solidificar los componentes, el mismo que no 

podrá retomar su estado anterior (Gil, 2012). 

 

Figura  18: Resina de poliéster 

Fuente:(Motorex, 2019) 

Tipos de resinas de poliéster  

Para (Gil, 2012) la clasificación de las resinas de poliéster son las siguiente: 

• Ortoftálicas: son aquellas que se utilizan en ambientes no agresivos, por lo 

general se utiliza para combinarla con la fibra de vidrio (Gil, 2012).  

• Isoftálicas: trabajan bien en pruebas “mecánicas, resistentes al agua y agentes 

químicos” (Gil, 2012). 

• Isoftálicas con neopentilglicol (ISO-NPG): “alta resistencia química y al 

ambiente” (Gil, 2012). 
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Curado  

Se denomina curado al proceso que sufre una resina para pasar de estado líquido a estado 

sólido, el mismo que no ocurre inmediatamente por dicho motivo se aplica un acelerante y 

catalizador para mejorar la reacción. El curado tiene sus fases dentro de las resinas, al pasar de 

un estado líquido a blando y luego se solidifica por completo (Gil, 2012). 

Lo que se utiliza normalmente para el curado es el acelerante que tiene como nombre 

“octoato de cobalto” y el catalizador se denomina metil-etil-cetona “peróxido” 

Gil menciona que se debe tener en cuenta los elementos dentro del proceso de curado 

los mismos que se presentan a continuación:  

• El tipo y referencia de resina  

• Temperatura adecuado mayor a 16°C 

• Su naturaleza también se tiene en cuenta la cantidad de catalizador y acelerante. 

A mayor cantidad de auxiliares menor tiempo de solidificación  

• Humedad relativa de 40 a 54 % 

• Exposición al sol  

• “El incremento de la temperatura del proceso, la cual reduce el tiempo de 

gelificación. A temperatura ambiente no se debe sobrepasar los 27 °C” (Gil, 

2012). 

Normas de seguridad  

• Manejo y almacenamiento  

• Almacenar en ambientes frescos con una temperatura de 18°C a 21°C. 

• No se debe fumar cerca de la resina. 

• Mantener lejos de altos niveles de calor, chispas o llamas abiertas (Gil, 

2012). 

• Usar en ambientes abiertos.  

• Lavarse bien las manos o partes que tuvieron contacto con la resina.  

• El recipiente que almacena a la resina puede estallar si está en contacto 

con el fuego. 

• Casos de emergencia  

• En caso de que el recipiente entre en contacto con el fuego se recomienda 

aislar la zona y restringir el ingreso a esta. 
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• Siempre se debe utilizar en dirección del aire con el fin de evitar los 

gases. 

• Primeros auxilios  

• Se puede dar el caso de intoxicación por inhalación a la persona se debe 

retirar a un espacio ventilado, en el mismo lugar se debe aplicar 

respiración artificial u oxígeno (Gil, 2012). 

• Si se tiene contacto inmediatamente se debe realizar un lavado de la zona 

durante 15 minutos con abundante agua. 

• En caso de ingerir acudir inmediatamente a un médico  

Propiedades  

Para Nieto “Al ser un producto muy maleable y resistente a un gran número de factores, 

esté tipo de resinas son muy usadas en campos muy diferentes entre sí, desde el laminado sobre 

fibra de vidrio hasta la reparación de carrocerías” (2018, párr. 5). 

Las propiedades que presenta la resina de poliéster son: 

• Dureza  

• Resistencia a la tracción  

• Resistencia a la torsión  

• Elevada relación resistencia/dureza  

• Resistencia a la hidrólisis  

• Termo estabilidad  

• Resistencia a químicos  

2.3.4. Estireno 

Repsol afirma que el estireno “Se trata de un hidrocarburo aromático líquido amarillo e 

incoloro que se evapora fácilmente y tiene un olor dulce”. Se lo utiliza para la fabricación de 

homopolímeros y copolímeros debido a las propiedades que presenta, es utilizado en distintas 

industrias. 

Para (Repsol, n.d.) la aplicación de este hidrocarburo aromático es:  

• El poliestireno, común en envases, componentes de automoción y 

electrodomésticos. 

• El poliestireno expandido (EPS), el conocido corcho blanco, para uso tanto en 

embalajes como en aislantes en construcción.  
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• Los cauchos estirénicos destinados a la fabricación de neumáticos, mangueras, 

juguetes, suelas de zapatos o láminas asfálticas. 

• Copolímeros ABS y SAN para la fabricación de juguetes, pequeños 

electrodomésticos, ordenadores, teléfonos móviles, componentes técnicos 

eléctricos y aparatos médicos 

• Resinas de poliéster Insaturadas (UPR) utilizadas para la construcción, casco de 

embarcaciones de recreo, muebles, superficies resistentes al impacto (pisos, 

cocina, cuarto de baño) o en las aspas de las turbinas de viento. 

La empresa Quivensa  afirma: en cuanto a la aplicación del estireno “Permite modificar la 

viscosidad de la resina poliéster y viniléster. La cantidad de uso depende del tipo de resina, la 

temperatura de trabajo y del método de fabricación” 

 

Figura  19: Estireno (diluyente) 

2.3.5. Octoato de cobalto “Acelerador” 

Dentro de las pinturas y recubrimientos el octoato de cobalto es el más importante en 

cuanto al secado, al ser un catalizador de oxidación por lo que es un secante de superficies. 

 El Grupo PIQSA asegura que “El Cobalto no decolora las pinturas blancas, el tono azul 

violeta del cobalto contrarresta el amarillo de los aceites y resinas, resultando que realce la 

blancura de las pinturas” (Grupo Piqsa, 2012). 

 Otra de las industrias que utilizan este producto es las tintas de impresión, por la 

acumulación de impresos requiere un secado eficaz y rápido (Grupo Piqsa, 2012).  



 

23 

 

 

Figura  20: Octoato de cobalto al 6% de concentración  

Para realizar el curado de la resina se utiliza cobalto al 6% de concentración, está 

formado de sales de cobalto, sea naftenato u octoato el porcentaje refiere al contenido de 

metales. Presentando buena estabilidad ante la oxidación atmosférica, decoloración y 

precipitación (Ahínco, n.d.). 

2.3.6. Peróxido de Mek “Catalizador” 

Al utilizar resinas pre aceleradas, poliéster, bisfenólicas o viniléster, se debe agregar un 

catalizador en pequeñas proporciones, la resina empieza el proceso de polimerización o 

endurecimiento de las piezas. En las industrias el catalizador con más uso es el peróxido de mek 

o ciclo hexanona peróxido. Dicho producto determina el tiempo de secado, exotérmica 

(calentamiento de la resina), contracción, resistencia mecánica y química (Fibraplus, 2018).  

 

Figura  21: Peróxido de Mek 

La cantidad de catalizador es de vital importancia dentro del curado de la resina, no por 

la rapidez, sino por las propiedades que se gana o se pierde de acuerdo con la cantidad de Mek, 

el porcentaje va desde 0.5% al 3%. Al proporcionar poco catalizador la pieza reduce las 
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propiedades mecánicas y químicas también se las llama como piezas sub curadas. Por otro lado, 

agregar mucho Mek la resina se satura y no realiza un buen proceso de secado (Fibraplus, 2018). 

2.3.7. Material compuesto  

El material compuesto es la combinación de dos o más productos, que mediante un 

proceso se unen con la finalidad de mejorar las propiedades y características cuando los 

elementos se encontraban separados. Las combinaciones son poco usuales de rigidez, 

resistencia, peso, resistencia al calor, buen conductor de energía y poca afectación a la 

corrosión. 

Un material compuesto, está construido de una matriz, encargada de unir los 

componentes y dar flexibilidad, se compone también por un refuerzo, el que debe aportar 

rigidez y mejorar la resistencia de la pieza (Aimplas, 2019). 
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA  

En el presente capítulo se muestra los métodos y materiales utilizados en el proceso de 

realización basada en la comparativa de materiales compuestos a base de fibra de vidrio y abacá 

con resina de poliéster. 

3.1. Investigación cuantitativa  

“La investigación cuantitativa, también llamada empírico-analítico, racionalista o 

positivista es aquella que se basa en los aspectos numéricos para investigar, analizar y 

comprobar información y datos” (Neill & Cortez Suárez, 2018, pág.69). 

En el presente trabajo, está desarrollada en la evaluación de los datos obtenidos en los 

ensayos de laboratorio, con esto se realiza la respectiva comparación de los materiales 

compuestos.  

3.2. Métodos  

Son herramientas de apoyo para realizar trabajos de investigación y experimentación, 

que se basan en la obtención de resultados de manera tangible.  

En la investigación se elabora materiales compuestos con resina de poliéster a base de 

fibra de vidrio y abacá, para realizar la comparativa de las propiedades mecánicas de resistencia 

a la tracción y flexión, basados en el método científico y experimental. Mismos que han 

proporcionado datos para la realización de un método comparativo.    

3.2.1. Método científico  

 Este método de investigación es aplicado primariamente en el desarrollo de 

conocimientos dentro de las ciencias, en el cual se debe interpretar lo empírico y medición, los 

mismos que deben estar sujetos a principios específicos de evaluación de razonamiento. 

Además, se caracteriza por la experimentación, la observación, la formulación y la 

modificación de hipótesis (Labajo, 2015).   

El método científico apoya en la toma de los datos de las investigaciones ya realizadas, 

que se conectan directamente al tema de trabajo. Aplicando el método se fortalece el documento 

con datos y así obtener la guía para el desarrollo de este. 

3.2.2. Método analítico  

Diego Lopera Echavarría afirma lo siguiente:  
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El método es entonces un camino, una manera de proceder, que puede constituirse en 

un modo de ser al incorporarse como un estilo de vida, lo que expresa su dimensión 

ética. Ahora bien, el método analítico es un camino para llegar a un resultado mediante 

la descomposición de un fenómeno en sus elementos constitutivos. (pág. 18) 

En la investigación este método tendrá gran importancia en el análisis de los datos 

obtenidos en los ensayos mecánicos como la resistencia a la flexión y tracción, aplicando una 

división de información para luego exponer los resultados obtenidos en el proceso de 

experimentación.  

3.2.3. Método comparativo  

El método comparativo presenta la identificación de dos o más objetos, que sean 

evaluados de igual forma en varias propiedades en un tiempo o ubicación precisa, con el fin de 

adquirir los resultados y encontrar la diferencia de estos (Tonon, 2011, pág. 2).  

El método se aplica en la comparación de los materiales compuestos a base de fibra de 

vidrio y abacá, los mismo que se evaluarán en condiciones similares para realizar los distintos 

ensayos mecánicos, así obtener resultados reales cuantitativos.   

3.3. Normativa aplicada  

3.3.1. Ensayo mecánico resistencia a la tracción normativa ISO 1421:1998 

La norma aplica para trabajar con materiales compuestos con matriz polimérica, en la 

investigación la resina de poliéster cumple dicho objetivo. El ensayo es la aplicación de fuerza 

de tracción en una probeta plana. 

Para la prueba de resistencia a la tracción la muestra se coloca en las mordazas del 

dinamómetro sometiendo a una carga de tensión hasta que falle.  

 

Figura  22: Gráfico de aplicación norma ISO 1421:1998 

Fuente: (Guaytarila, 2021) 
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3.3.2. Ensayo mecánico resistencia a la flexión normativa ASTM D7264 

En este ensayo se tiene en consideración si se hace de tres o cuatro puntos de apoyo, 

esto según la normativa ASTM D7264, la misma que da un control de calidad. Consiste en 

aplicar cargas según el número de puntos. 

 La compañía Meansure Test Simulate afirma lo siguiente:  

En la mitad del vano en el caso de las pruebas de tres puntos y de forma equitativa en 

ambos miembros de carga, en el caso de las pruebas de cuatro puntos hasta que se 

produzca la falla en una de las superficies exteriores o se alcance un valor 

predeterminado de deformación. (MTS, párr. 2) 

Con el ensayo se puede obtener datos en cuanto a las propiedades de flexión, módulo 

de flexión y la falla por la flexión (MTS, párr. 3). 

 

Figura  23: Ensayo de flexión de tres puntas 

Fuente: (Gómez, 2017) 

• Para (ASTM, 2021) los cálculos referentes a la normativa ASTM D7264-21 

aplicados al método A de tres puntos son los siguientes:  

a) Esfuerzo máximo a flexión 

Se lo realiza con la siguiente ecuación:  

𝜎𝑚𝑎𝑥𝑓 =
3𝐹𝐿

2𝑏ℎ2
 

 

Donde:  

𝜎𝑚𝑎𝑥𝑓: Resistencia máxima a flexión (MPa) 
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𝐹: Fuerza máxima aplicada (N) 

𝐿: Longitud entre apoyos (mm) 

𝑏: Ancho de probeta (mm) 

ℎ: Espesor de probeta (mm) 

b) Deformación unitaria  

Se calcula con la siguiente ecuación:  

∈=
6δh

𝐿2
 

Donde: 

∈: Deformación unitaria máxima (mm/mm) 

𝛿: Deflexión de la probeta (mm) 

ℎ: Espesor de probeta (mm) 

𝐿: Longitud entre apoyos (mm) 

c) Módulo de elasticidad o Módulo de Young 

Se calcula con la siguiente ecuación:  

𝐸 =
𝐹𝐿3

4𝑏𝐿2δ
 

Donde: 

𝐸: Módulo de elasticidad o módulo de Young (MPa) 

𝐹: Fuerza máxima aplicada (N) 

𝐿: Longitud entre los apoyos (mm) 

𝑏: Ancho de la probeta (mm) 

ℎ: Espesor de la probeta (mm) 

𝛿: Deflexión de la probeta (mm) 
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3.4. Flujogramas de proceso  

Es la manera grafica de representar el proceso en las diferentes etapas que se llevó a 

cabo para la culminación el trabajo de grado titulado “COMPARATIVA DE LAS 

PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN MATERIAL COMPUESTO A BASE DE FIBRA 

DE ABACÁ (MUSA TEXTILIS) Y MATERIAL DE FIBRA DE VIDRIO CON RESINA DE 

POLIÉSTER PARA LA CONSTRUCCIÓN DE GUARDACHOQUES DE 

AUTOMOTORES” 

Conseguir la fibra 

de vidrio, abacá y 

resina de poliéster 

Realizar cálculos de 

concentración de 

fibra 

Realizar los moldes 

de las distintas 

muestras 

Elaborar los 

materiales 

compuestos de fibra 

de vidrio y abacá en 

distintas 

concentraciones 

Análisis y 

comparación de los 

datos obtenido en 

los ensayos 

Pruebas en el 

dinamómetro de la 

planta textil para 

identificar la 

resistencia a la 

tracción  

Elaborar muestras 

Enviar al 

laboratorio de la 

Escuela Politécnica 

Nacional 

Ensay de flexión  

Proceso de curado 

del material 

compuesto 

Proceso de curado 

del material 

compuesto 

Gráficos estadísticos 

software PAST 4
FIN 

INICIO

 

Figura  24: Flujograma de proceso 
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3.5. Flujograma de muestras ensayo de tracción y flexión 

 Representación gráfica de los grupos de muestras realizados para ser evaluados en los 

ensayos mecánicos de tracción y flexión identificando cada una de las variantes. 

Resina de poliéster 

75% y estireno 25%  

Fibra de vidrio 

Fibra de abacá 

5%

5%

15mm 30mm

15mm 30mm

 5 muestras  5 muestras 

 5 muestras  5 muestras 

Reforzado INICIO

 

Figura  25: Flujograma muestral 
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3.6. Equipos  

En esta sección se da a conocer los cada uno de los equipos de laboratorio utilizados 

para la realización de muestras y desarrollo de los ensayos mecánicos. 

3.6.1. Viscosímetro digital Brookfield DV-I Modelo LVDV-I   

Equipo de laboratorio de la carrera de textiles, está diseñado para medir la viscosidad 

real en proporción a la velocidad, tamaño y la forma de la aguja. El sensor gira en el medio 

líquido y mide el par necesario para superar la resistencia viscosa al giro provocado. La lectura 

se puede leer en su pantalla LED de tres cifras (American Laboratory Trading). 

Las especificaciones que tiene el viscosímetro según (American Laboratory Trading, 

n.d.) son las siguientes:  

• Repetibilidad: 0,2% del rango de escala completa  

• Elección de 18 velocidades de rotación  

• Capacidad de compensación de temperatura a ±5°C  

 

Figura  26: Viscosímetro digital Brookfield DV-I Modelo LVDV-I 

3.6.2. Madera graduada para corte de fibra 

Molde para realizar el corte de fibra de longitud uniforme.   

 

Figura  27: Madera para el corte de fibra 
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3.6.3. Dinamómetro Titan 5 modelo 1410 

Equipo para medir la fuerza universal de manera precisa, eficiente y de fácil uso. En 

este quipo se realiza las pruebas de tracción, que consiste en ver que carga máxima soporta la 

muestra antes de la rotura. A parte de la tracción en el titan 5 se puede medir la resistencia a la 

rotura, alargamiento y la reducción de área (James Heal, 2021). 

(James Heal, 2021) menciona que se puede realizar ensayos de algunos materiales 

como: Hilos, telas, costuras, zapatos, cuerdas y correas. 

 

Figura  28: Dinamómetro Titan 5 modelo 1410 

3.6.4. Máquina universal de ensayos MTS TK/T50002  

El equipo universal de ensayos principalmente toma el nombre de máquina de pruebas 

de tracción, constituida con sistema de engranes y tornillo sin fin impulsado por motor a la base 

móvil, el mismo que aplica fuerza a través de la probeta hasta la base fija. Adicional a la tracción 

se realiza ensayos de flexión debido a la facilidad de movimiento tanto de subir como de bajar 

(Benavides, 2017). 

 

Figura  29: Máquina universal de ensayos MTS TK/T50002 
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3.7. Elaboración de material compuesto  

Dentro de esta sección se da a conocer las medidas, materiales y variables que tienen 

las probetas para ser ensayadas según las normativas presentadas en los objetivos. 

3.7.1. Moldeo  

Flexión ASTM D7264 

Las medidas de las probetas de este ensayo esta centralizado en las dimensiones de la 

normativa ASTM D 790 en la misma que se especifica. 

Las dimensiones de la probeta son:  ancho: 12,7 mm; largo: 127 mm; espesor: 3,2 mm. 

Sin embargo, si el material para obtener las probetas (paneles, planchas) tienen espesores 

diferentes, debe seguir las recomendaciones de la norma para seleccionar las dimensiones. 

Generalmente el largo de las probetas debe ser 20% mayor a la dimensión obtenida de 

multiplicar 16 por el espesor del material. 

Tracción ISO 1421:1998 

Basada a la normativa ISO de un textil recubierto por caucho o plástico para determinar 

la resistencia a la tracción o alargamiento se ha determinado realizar probetas de las siguientes 

dimensiones 50mm de ancho, 150mm de largo y de espesor de 3.2mm. 

3.7.2. Materiales  

• Láminas de acrílico  

Polímero termoplástico que se obtiene mediante un proceso de “polimerización 

del monómero de metacrilato y se funde para obtenerlo en láminas” (Plastitec, 

2022). 

Para Plastitec los laminados de acrílico son utilizados en: construcción, 

arquitectura, óptica, publicidad, decoración, exhibición, impresión, aplicación 

de ingeniería y artes gráficas.  
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“Es una excelente opción para materializar ideas por su alta transparencia, ligereza, 

inalterabilidad a la intemperie y al paso del tiempo” (Plastitec, 2022).

 

Figura  30: Lámina de acrílico para moldes 

• Calibrador pie de rey  

También conocido como calibrador de Vernier gracias a su creador, dentro de 

talleres es una de las herramientas con más uso para la verificación de medidas 

en la unidad de longitud de mm (Mecatrónica Latan, 2021). 

 

Figura  31: Calibrador pie de rey 

• Resina de poliéster y estireno   

Se realiza dos mezclas de resina con estireno en diferentes porcentajes la primera 

muestra consta de 33.33% de estireno y 66.66% de resina de poliéster, por otra 

parte, se opta por una segunda mezcla en la que se tiene 25% de estireno y 75% 

de resina de poliéster.  

De las dos mezclas se determina que el 75/25 de resina de poliéster y estreno 

respectivamente, por la contextura que presenta y una viscosidad de 1500 cP en 

condiciones del equipo de 10 rpm, 1 min y aguja 3. 
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Figura  32: Resina de poliéster con estireno en concentración de 75/25 y 66/33 

• Octoato de cobalto al 6% 

De acuerdo con lo investigado la cantidad óptima para agregar en la resina de 

poliéster está alrededor del 0.1% al 0.3%. En la investigación se procede a 

realizar los laminados con una concentración de 0.2% en relación con el peso de 

la matriz (s.p.m) (La casa del molde, n.d.).  

• Peróxido de Mek          

En la investigación se utiliza la concentración óptima de Mek para realizar un 

laminado es de 1.5% en s.p.m (La casa del molde, n.d.). 

3.7.3. Variables en el ensayo  

• Longitud de fibra  

En su investigación Brenes, (2013) realiza una comparativa de material 

compuesto de resina de poliéster reforzado con fibra de vidrio y cabuya. Según 

la investigación recomienda experimentar la longitud de fibra de 15mm. En el 

presente trabajo se realiza el refuerzo con dos longitudes: 15 mm y 30 mm, 

dichas longitudes son válidas para las dos fibras.   

• Cálculo del volumen de la probeta sin refuerzo para los dos ensayos 

Volumen de resina sin refuerzo para ensayos de flexión  

𝑉 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 ∗ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟  

𝑉 = 12.7𝑚𝑚 ∗ 127𝑚𝑚 ∗ 3.2𝑚𝑚 

𝑉 = 5161,28𝑚𝑚3 = 5,16𝑐𝑚3 

Volumen de fibra a utilizar  

𝑉 = 5.16 ∗ 5% 

𝑉 = 0.258𝑐𝑚3 

Volumen de resina sin refuerzo para ensayos de traición   
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𝑉 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 ∗ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟  

𝑉 = 50𝑚𝑚 ∗ 150𝑚𝑚 ∗ 3.2𝑚𝑚 

𝑉 = 24000𝑚𝑚3 = 24𝑐𝑚3 

Volumen de fibra a utilizar  

𝑉 = 24 ∗ 5% 

𝑉 = 1.2𝑐𝑚3 

 

• Porcentaje de fibra  

En la investigación de (Rocha-Hoyos et al., 2019) la densidad promedio de la 

fibra de abacá es de 1,226 𝑔/𝑐𝑚3. 

(Nazza, 2022) afirma que la producción de fibra de vidrio se lo realiza con una 

densidad de 2,6 𝑔/𝑐𝑚3.  

El porcentaje que se aplica en el estudio es del 5% tenido en consideración el 

estudio de (Brenes, 2013) que elabora concentración de 1, 3 y 5 % teniendo 

mejor resultado del 5% de cabuya. 

• Peso de fibra para material compuesto 

Fibra de vidrio  

Para muestra de ensayo de tracción  

 

𝑃𝑓 = 𝑉𝑓 ∗ 𝑑𝑓 

𝑃𝑓 = 1.2𝑐𝑚3 ∗ 2.6
𝑔

𝑐𝑚3
 

𝑃𝑓 = 3.12𝑔 

 

Para muestra de ensayo de flexión  

 

𝑃𝑓 = 𝑉𝑓 ∗ 𝑑𝑓 

𝑃𝑓 = 0.258𝑐𝑚3 ∗ 2.6
𝑔

𝑐𝑚3
 

𝑃𝑓 = 0.671𝑔 

Fibra de abacá  

Para muestra de ensayo de tracción  

 

𝑃𝑓 = 𝑉𝑓 ∗ 𝑑𝑓 
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𝑃𝑓 = 1.2𝑐𝑚3 ∗ 1.226
𝑔

𝑐𝑚3
 

𝑃𝑓 = 1.47𝑔 

 

Para muestra de ensayo de flexión  

 

𝑃𝑓 = 𝑉𝑓 ∗ 𝑑𝑓 

𝑃𝑓 = 0.258𝑐𝑚3 ∗ 1.226
𝑔

𝑐𝑚3
 

𝑃𝑓 = 0.316𝑔 

3.8.  Elaboración de probetas  

Se presenta los pasos realizados especificando la tarea realizada para formar las distintas 

muestras basadas en el flujograma muestral. 

• Se realiza el corte de la fibra con un cutter, teniendo como guía la madera 

graduada. 

 

Figura  33: Corte de fibra 

• Se realiza el pesaje de fibra utilizando la balanza electrónica. Se referencia cada 

grupo de fibras según su longitud y ensayo. 

 

Figura  34: Pesaje y etiquetado de fibra 
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• Para construir los moldes se utiliza la base de acrílico y se emplea el calibrador 

pie de rey para establecer las medidas.   

 

Figura  35: Trazos en lámina de acrílico de moldes 

• Recortar el acrílico según el trazo establecido. 

 

Figura  36: A. Repasado con cutter sobre la línea B. Aplicar presión para completar el corte 

• Con ayuda de silicona caliente se une las distintas caras de los moldes sin dejar 

fugas y con esto asegurar el espesor que se ha calculado.  

 

Figura  37: Pegado de las caras del molde para probetas de tracción 
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Figura  38: Moldes para realizar probetas de ensayo a la tracción 

• Se prepara la matriz con la concentración de 75% resina y 25% estireno. 

Se procede a pesar la mezcla para realizar los cálculos posteriores. De acuerdo 

con las indicaciones del manejo de la resina se lo realiza en un campo abierto 

con fluido aire para bajar el olor de esta.   

 

Figura  39: A. Medir el volumen de resina B. Registro del peso de resina 

• Se calcula la cantidad de 0.2% de Octoato de cobalto y el 1.5% Mek en relación 

con el peso de la matriz y se procede a pesar.  

 

Figura  40: A. Peso del octoato de cobalto “Catalizador" B. Peso del Mek "Acelerante" 
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• Con los elementos pesados se procede a realizar la matriz. Primero se agrega 

15ml de la mezcla de resina y estireno en el vaso con el octoato de cobalto para 

extraer en su totalidad. Luego se trasvasa a la mezcla general, en este punto 

cambia de tonalidad amarillenta a rojiza. Se debe agitar hasta perder el color 

morado del octoato de cobalto.  

 

Figura  41: A. Agregar resina al catalizador B. Agitar la mezcla C. Adicionar la mezcla al resto de resina D. Agitar 

toda la resina 

• Se procede añadir la fibra en vasos desechables. 

 

Figura  42: Identificar y colocar fibra para realizar la humectación 

• A la matriz se agrega el acelerante Mek y se modifica el color, del rojizo a una 

tonalidad café. 
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Figura  43: A. Agregar Mek B. Modificación de color de la matriz 

• Con ayuda de una jeringuilla se coloca la matriz en la fibra para humectarla. 

 

Figura  44: A. Medir volumen de resina para probeta B. Adicionar la resina a la fibra 

• Una vez humectada la fibra se procede a verter la matriz y el refuerzo en los 

moldes, con ayuda de las paletas se distribuye las fibras. El secado de las 

muestras se realiza bajo la luz del sol. 

 

Figura  45: Organización de fibra con la resina en el molde 
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Figura  46: Secado de probetas 

• Después de transcurrir 3 horas se realiza el desmoldado de las probetas y el 

resultado es el siguiente. 

 

Figura  47: Resultado final del laminado con fibra de abacá   

3.9. Tablas del material compuesto de 95% matriz y 5% refuerzo  

En la Tabla 4 se muestra el tipo de ensayo, los compuestos, la cantidad de matriz en 

volumen de centímetros cúbicos (cm3), el refuerzo al ser fibra sólida se adiciona en peso en la 

unidad de gramos(g) y se muestra el laminado consolidado. 

Tabla 4   

Composición de ensayos tracción  

Ensayo Compuestos 

Cantidad de 

matriz y 

refuerzo 

Figura del material compuesto 

Ensayo de 

tracción  

Resina de 

poliéster 
22,8 cm3  
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Fibra de abacá de 

15 mm 
1,47 g 

 

Ensayo de 

tracción 

Resina de 

poliéster 
22,8 cm3 

 

Fibra de abacá de 

30 mm 
1,47 g 

Ensayo de 

tracción 

Resina de 

poliéster 
22,8 cm3 

 

Fibra de vidrio de 

15 mm 
3,12 g 

Ensayo de 

tracción 

Resina de 

poliéster 
22,8 cm3 

 

 

Fibra de vidrio de 

30 mm 
3,12 g 

 

En la Tabla 5 se muestra el tipo de ensayo, los compuestos, la cantidad de matriz en 

volumen de centímetros cúbicos (cm3), el refuerzo al ser fibra sólida se adiciona en peso en la 

unidad de gramos(g) y se muestra el laminado consolidado.  

Tabla 5   

Composición de material compuesto ensayo flexión  

Ensayo Compuestos 

Cantidad de 

matriz y 

refuerzo 

Foto del material compuesto 

Ensayo de 

flexión 

Resina de 

poliéster 
4,9 cm3 
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Fibra de abacá 

de 15 mm 
0.316 g 

Ensayo de 

flexión 

Resina de 

poliéster 
4,9 cm3 

 
Fibra de abacá 

de 30 mm 
0.316 g 

Ensayo de 

flexión 

Resina de 

poliéster 
4,9 cm3 

 
Fibra de vidrio 

de 15 mm 
0.671 g 

Ensayo de 

flexión 

Resina de 

poliéster 
4,9 cm3 

 

 

Fibra de vidrio 

de 30 mm 
0.671 g 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En este capítulo se presenta los resultados obtenidos en los ensayos de tracción, realizados en 

el laboratorio de la carrera de Textiles de la Universidad Técnica del Norte “UTN” en el 

dinamómetro Titan 5 modelo 1410 y pruebas de flexión en el laboratorio de mecánica de 

materiales con la máquina universal de ensayos MTS TK/T50002 en la Universidad de las 

Fuerzas Armadas “ESPE”. 

4.1. Resultados  

Se presentan las tablas de los ensayos mecánicos de laboratorio aplicados a materiales 

compuestos de resina de poliéster, reforzados con fibras abacá y fibra de vidrio con las 

variaciones de longitud de fibra. 

 

Figura  48: Probetas en los ensayos A: Tracción B: Flexión 

4.1.1. Ensayos de tracción según la norma ISO 2062: 2009 aplicada en la fibra de 

abacá de tipo Bungalanón  

Con el fin de conocer la resistencia a la tracción que tiene la fibra de abacá empleada en 

el presente trabajo se desarrolló los ensayos en el equipo de laboratorio Titan 5.   

En la Tabla 6 se presenta los resultados obtenidos luego de aplicar el ensayo de 

resistencia a la tracción a la fibra de Abacá de tipo Bungalanón, como la fuerza máxima y 

porcentaje de extensión hasta lograr la rotura del material. Además, se incluye la media, 

desviación típica y el coeficiente de variación.  

Las condiciones de prueba son:  
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• 250 mm de separación de las mordazas 

• 20% la detección de rotura 

• Pretensión 5 (cN)  

• Velocidad de 250mm/min 

Tabla 6    

Ensayo de tracción fibra de abacá variedad Bungalanon  

Probeta Fuerza máxima (cN) 
Extensión 

(%) 

1 8437,67 3,79 

2 7012,51 3,83 

3 3976,14 4,19 

4 6022,01 3,5 

5 3643,56 4,15 

6 7431,79 3,5 

7 6530,41 3,42 

8 5485,5 3,75 

9 3952,4 3,32 

10 2143,5 2,83 

11 1464,96 2,76 

12 5583,99 3,09 

13 5366,36 2,75 

14 9004,49 3,6 

15 8374,28 4,01 

16 3814,56 3,08 

17 3060,1 4,09 

18 1863,75 2,5 

19 3317,1 3,15 

20 1030,83 2,15 

Media 4875,8 3,37 

Desviación típica 2419,49 0,5772 

Coeficiente de 

Variación 
49,62% 

17,11% 

 

4.1.2. Ensayos de tracción con la norma ISO 1421:1998 método 2 para laminados  

En esta sección se presenta los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la 

tracción en tablas. Las condiciones en las que se efectúa son las siguientes: 100mm de 

separación de mordazas, 10% detección de rotura, 10 N de pretensión y velocidad de prueba 

100 mm/min  
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Figura  49: Colocación de probetas en el Titan 5 modelo 1410 

En la Tabla 7 se presenta los resultados de la fuerza máxima de tracción medida en 

Newtons (N) del material compuesto con 95% matriz de resina de poliéster más el 5% de fibra 

de abacá de 15 mm de longitud, el número de probetas evaluadas son 5 en sentido longitudinal 

con la dimensión de 50 mm de ancho, 150 mm de largo y 3.2 mm de espesor.   

Tabla 7   

Probetas de fibra de abacá de 15 mm 

Probeta 
Fuerza 

máxima (N) 

1 2075,58 

2 2589,02 

3 2169,04 

4 1730,92 

5 2505,07 

Media 2213,92 

Desviación típica 346,38 

Coeficiente de Variación 15,65% 

 

Las probetas se muestran en la Figura 50, las mismas que se no se desgarran en su 100% 

en la mayoría de las muestras.  
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Figura 50: Probetas de Abacá de 15mm luego del ensayo a la tracción 

A continuación, se muestra la Tabla 8 la fuerza máxima en (N) de material compuesto 

con 95% matriz de resina de poliéster más el 5% de fibra de abacá de 30 mm de longitud, el 

número de probetas evaluadas son 5 en sentido longitudinal con las mismas dimensiones del 

anterior ensayo.  

Tabla 8   

Refuerzo con fibra de abacá de 30 mm 

Probeta 
Fuerza 

máxima (N) 

1 2856,95 

2 3166,7 

3 2111,65 

4 2025,07 

5 2589,32 

Media 2549,94 

Desviación típica 485,74 

Coeficiente de Variación 19,05% 

 

En la Figura 51 se presenta las probetas después de ser sometidas a las pruebas de 

tracción. 
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Figura 51: Probetas de Abacá de 30mm luego del ensayo a la tracción 

En la Tabla 9 se presenta la fuerza máxima (N) de las probetas ensayadas, constituidas 

de 95% de resina de poliéster, reforzado con el 5% de fibra de vidrio de 15mm. Las probetas se 

realizan de 50mm x 150mm x 3.2mm. De la fuerza máxima se obtiene la media, la desviación 

típica y el coeficiente de variación. 

Como se observa en la Figura  52 las probetas sufren una rotura al 100%. 

Tabla 9   

Resistencia a la tracción de fibra de vidrio de 15 mm 

Probeta Fuerza máxima (N) 

1 5015,056 

2 4977,5 

3 4352,525 

4 5065,025 

5 5645,175 

Media 5011,056 

Desviación típica 458,210 

Coeficiente de Variación 9,14% 

 

Como se observa en la Figura  52 las probetas sufren una rotura al 100%. 
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Figura  52: Probetas de fibra de vidrio de 15mm luego del ensayo 

En la Tabla 10 se presenta los resultados obtenidos de la fuerza máxima (N) de material 

compuesto reforzado con fibra de vidrio de 30 mm de longitud, se identifica la media, 

desviación típica y el coeficiente de variación de la fuerza máxima aplicada a la probeta para 

lograr el fallo.  

Tabla 10   

Refuerzo con fibra de vidrio de 30 mm 

Probeta Fuerza máxima (N) 

1 4526,65 

2 4618,375 

3 3643,8 

4 3579,675 

5 4581,7 

Media 4190,04 

Desviación típica 529,41 

Coeficiente de Variación 12,63% 

 

En la Figura 53 se observa las probetas reforzadas con fibra de vidrio de 30mm de 

longitud luego de aplicar fuerza de tracción en el dinamómetro Titan 5. De las 5 muestras 4 

sufren una fractura completa en sentido transversal y una se mantiene con fisuras mínimas que 

el equipo si determina. 
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Figura 53: Probetas reforzadas con 30mm fibra de vidrio 

4.1.3. Ensayos de flexión según la norma ASTM D7264 

En esta parte del trabajo se presenta los resultados obtenidos luego de realizar ensayos 

de flexión usando el método A de tres puntas luego se procedió a resumir en tablas dinámicas 

para el manejo óptimo de información. Las condiciones en las que se desarrolla son las 

siguientes: a una velocidad de compresión de 1 mm/min y con una longitud de apoyo de 

100mm.  

 

Figura  54: Máquina universal de ensayos MTS TK/T50002 

En la Tabla 11 se muestran los resultados de la fuerza máxima (N), deflexión (mm), 

esfuerzo máximo (MPa), deformación unitaria (mm/mm) y módulo de Young (MPa). 

Compuesto con 95% de resina de poliéster y 5% de fibra de abacá de 15 mm de longitud, se 

ensaya 5 probetas de 12.7 mm de ancho,127 mm de largo y 3.2 de espesor.  
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Tabla 11  

Ensayo de flexión Material compuesto reforzado fibra de abacá 15mm 

Probeta 
Fuerza máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo a 

flexión (MPa) 

Deformación 

unitaria 

(mm/mm) 

Módulo de 

elasticidad o 

módulo de 

Young (MPa) 

1 36,075 5,504 41,610 0,011 3937,443 

2 28,059 4,286 32,364 0,008 3932,841 

3 29,6 5,898 34,141 0,011 3014,903 

4 32,992 4,591 38,054 0,009 4317,056 

5 41,009 6,581 47,301 0,013 3743,464 

Media 33,547 5,372 38,694 0,010 3789,141 

Desviación típica 5,198 0,941 5,995 0,002 480,330 

Coeficiente de 

Variación 
15,49% 17,52% 15,49% 17,52% 12,68% 

Fuente: El autor. 

En la Figura  55  presenta las probetas luego del ensayo, se observa la deformidad que 

tiene cada una de las probetas, se observa que no se fisuran por completo cuando llegan a su 

punto fallo. En la vista lateral identifica las pruebas con una afectación en el centro en mm el 

mismo que define el recorrido que realiza la punta superior hasta conseguir el debilitamiento 

total de las muestras.  

 

Figura  55: Refuerzo de abacá 15mm A. Vista frontal B. Vista lateral 

En la Tabla 12 presenta los resultados de la resistencia a la flexión con esfuerzo máximo 

(MPa), deformación unitaria y el módulo de elasticidad, para una probeta que el 5% de refuerzo 

con fibra de abacá con una longitud de 30 mm las probetas y el número de pruebas se mantiene 

igual para todos estos ensayos referentes a la norma ASTM D7264.  
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Tabla 12  

Ensayo de Flexión Material Compuesto Reforzado con Fibra de Abacá 30mm 

Probeta 
Fuerza máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo a 

flexión (MPa) 

Deformación 

unitaria 

(mm/mm) 

Módulo de 

elasticidad o 

módulo de 

Young (MPa) 

1 29,6 
3,981 34,141 0,008 4466,691 

2 24,667 4,609 28,451 0,009 3215,111 

3 26,826 4,807 30,942 0,009 3352,495 

4 31,759 5,144 36,631 0,010 3708,961 

5 31,142 
4,19 35,920 0,008 4464,973 

Media 28,799 4,546 33,217 0,009 3841,646 

Desviación típica 2,994 0,468 3,453 0,001 597,628 

Coeficiente de 

Variación 
10,40% 10,29% 10,40% 10,29% 15,56% 

Fuente: El autor. 

En la Figura  56 muestra las probetas luego de ser aplicado el método A de la norma 

ASTM D7264, destaca que el recorrido es menor comparación de la fibra de abacá de 15 mm 

de longitud.   

 

Figura  56: Refuerzo de abacá 30mm A. Vista frontal B. Vista lateral 

En la Tabla 13 presenta los resultados de los ensayos de la flexión de la fibra de vidrio 

de 15mm y se mantiene el porcentaje del 5% al igual de las anteriores muestras.  
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Tabla 13 

Ensayo de flexión Material compuesto reforzado fibra de vidrio 15mm 

Probeta 
Fuerza máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo a 

flexión 

(MPa) 

Deformación 

unitaria 

(mm/mm) 

Módulo de 

elasticidad o 

módulo de 

Young (MPa) 

1 91,576 11,019 105,626 0,021 4992,589 

2 78,009 13,921 89,977 0,027 3366,361 

3 74,309 11,828 85,710 0,023 3774,127 

4 83,636 10,547 96,467 0,020 4763,769 

5 84,176 13,113 97,090 0,025 3856,316 

Media 82,341 12,086 94,974 0,023 4150,632 

Desviación 

típica 
6,588 1,414 7,599 0,003 694,314 

Coeficiente de 

Variación 
8,00% 11,70% 8,00% 11,70% 16,73% 

 

Como se observa en la Figura  57 las muestras identificando donde se encuentra la falla 

del ensayo. 

 

Figura  57: Refuerzo de vidrio 15mm A. Vista frontal B. Vista lateral 

En la Tabla 14 presenta los datos luego de realizar los ensayos de flexión al material 

compuesto reforzado con fibra de vidrio 30mm de longitud manteniendo los porcentajes de 

estructura de la matriz del 95% y refuerzo al 5%. 

Tabla 14 

Ensayo de flexión Material compuesto reforzado fibra de vidrio 30mm 
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Probeta 
Fuerza máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo a 

flexión (MPa) 

Deformación 

unitaria 

(mm/mm) 

Módulo de 

elasticidad o 

módulo de 

Young (MPa) 

1 107,6 12,226 124,108 0,023 5287,060 

2 101,983 16,323 117,629 0,031 3753,308 

3 93,426 12,898 107,759 0,025 4351,427 

4 93,426 15,835 107,759 0,030 3544,345 

5 100,98 13,267 116,472 0,025 4572,450 

Media 99,483 14,110 114,746 0,027 4301,718 

Desviación típica 6,078 1,844 7,010 0,004 693,007 

Coeficiente de 

Variación 
6,11% 13,07% 6,11% 13,07% 16,11% 

 

En la Figura  58 se observa las probetas se encuentran completas en toda su longitud o 

que la diferencian de las probetas reforzadas con fibra de vidro de 15 mm es el recorrido que 

realiza el mecanismo de presión así notándose una mayor curvatura. 

 

 

Figura  58: Refuerzo de vidrio 30mm A. Vista frontal B. Vista lateral 

4.2. Discusión de resultados  

En la presente sección se muestra la contribución real de la comparativa entre los 

laminados construidos a base de resina de poliéster reforzado con fibras vidrio y abacá en 

diferentes longitudes de fibra, con el fin de enfatizar gráficamente el comportamiento que 

poseen las probetas en los distintos ensayos mecánicos.  
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4.2.1. Resistencia a la tracción fuerza máxima (N)  

La prueba de normalidad presentado en la Tabla 15, los valores de los siguientes grupos 

1. MC-T-FM-A-15MM; 2. MC-T-FM-A-30MM; 3. MC-T-FM-V-15MM son mayores al 0.05 

del p valor para los cuatro autores Shapiro, Anderson, Lilliefors y Jarque. El cuarto grupo 

obtiene un p valor menor al 0.05 para Shapiro y Anderson dando a interpretar que lo datos 

tienen variación. Por otro lado, para Lilliefors y Jarque se determina un p valor mayor al 

establecido. Con lo antes mencionada los cuatro grupos tiene el nivel de confiabilidad del 95%. 

Tabla 15   

Test de normalidad ensayo de tracción fuerza máxima PAST 4 

 

La Tabla 16 presenta la codificación de las muestras para el análisis estadístico, 

identificando de la siguiente manera: material compuesto (MC), ensayo tracción (T), 

especificación de fuerza máxima (FM), fibra abacá (A), fibra de vidrio (V) y longitud (MM) en 

las que se desarrolla las probetas. 

Tabla 16   

Codificación para ensayo de tracción 

Codificación  Descripción   Gráfico 

MC-T-FM-A-15MM Material compuesto tracción fuerza máxima abacá 15mm  

MC-T-FM-A-30MM Material compuesto tracción fuerza máxima abacá 30mm  

MC-T-FM-V-15MM Material compuesto tracción fuerza máxima vidrio 15mm  

MC-T-FM-V-30MM Material compuesto tracción fuerza máxima vidrio 30mm  
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En la Figura  59 presenta los resultados obtenidos de manera gráfica de líneas y puntos 

de la fuerza máxima de tracción medida en Newtons que hace referencia a lo que soporta el 

laminado antes de romperse, identifica cada uno de los ensayos marcando el área del grupo. El 

gráfico muestra los resultados del material compuesto con fibra de vidrio y fibra de abacá 

observando las mejores propiedades de los laminados fibra de vidrio. 

 

Figura  59: Comparativa fuerza máxima de tracción 

En las probetas de fibra de vidrio el mejor resultado es el de 15mm tiene mejores 

propiedades de tracción con una media 5011,056 N y el refuerzo con fibra de 30mm marca 

4190,04 N notando así un aumento del 19,59% para la de 15mm. 

Los especímenes de fibra de abacá de 15 y 30 mm, el que tiene mejores resultados en la 

fuerza máxima de tracción es el de 30mm teniendo una media de 2549,94 N y el de 15mm tiene 

la media de 2213,92 N obteniendo un aumento del 15.18% para la de 30.  

En los laminados de fibra de vidrio de longitud de 15 mm presenta una media de 

5011,056 N teniendo un aumento del 141.429% respecto de la fibra de abacá y 4190,04 N el 

promedio de los laminados de 30mm aumentando un 64.32% al de abacá.  

4.2.2. Ensayo flexión fuerza máxima (N) 

La normalidad presentada en la Tabla 17 se matiza que los grupos 1. MC-F-FM-A-

15MM; 2. MC-F-FM-A-30MM; 3. MC-F-FM-V-15MM; 4. MC-F-FM-V-30MM superan el p 

valor del 0.05 para todos los actores así se declara que las pruebas tienen el 95% de 

confiabilidad.  
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Tabla 17  

Test de normalidad de ensayo flexión fuerza máxima 

 

En la Tabla 18 se presenta la codificación de los grupos analizados en el software PAST 

4, ensayo de la flexión (F). 

Tabla 18   

Codificación ensayo flexión fuerza máxima 

Codificación  Descripción   Grafico  

MC-F-FM-A-15MM Material compuesto flexión fuerza máxima abacá 15mm  

MC-F-FM-A-30MM Material compuesto flexión fuerza máxima abacá 30mm  

MC-F-FM-V-15MM Material compuesto flexión fuerza máxima vidrio 15mm  

MC-F-FM-V-30MM Material compuesto flexión fuerza máxima vidrio 30mm  

 

En la Figura  60 se muestra las cinco probetas analizadas por cada grupo los resultados 

obtenidos de la fuerza máxima en la flexión medida en (N), el área está marcada dependiendo 

de los colores señalados en la Tabla 18.  
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Figura  60: Gráficos ensayo flexión fuerza máxima 

Las muestras de fibra de vidrio presentan mejores propiedades mecánicas a la flexión 

con respecto a los de abacá, en la longitud de 15mm se tiene el valor medio de 82,341 N con 

aumento del 145.45% y para los refuerzos de 30mm la media de 99,483 N aumenta el 254,45% 

en consideración a la fibra de abacá.  

Según los resultados obtenidos el comportamiento de fuerza máxima en flexión cambia 

al de tracción, teniendo mejores resultados en abacá con la longitud de 15 mm con la media de 

33,547 N aumentando en 16,49% a la media de los especímenes con refuerzo de 30 mm de 

abacá que es de 28,799 N teniendo así que en la fibra de abacá a menor longitud mejores 

propiedades de flexión. 

 En los laminados con fibra de vidrio es lo contrario al de abacá debido que se obtienen 

mejores resultados con la longitud de 30 mm con 99,483 N en la media aumentando 20.82% al 

refuerzo de 15mm que tiene la media de 82,341 N teniendo que a mayor longitud de fibra en el 

refuerzo mayor en la flexibilidad.  

4.2.3. Flexión esfuerzo máximo (MPa) 

En la Tabla 19 muestra las pruebas de normalidad de los cuatro grupos de probetas y 

los valores están dentro de la normalidad debido a que superan el 0.05 del p valor para dar la 

confiabilidad del 95% de las 20 probetas analizadas.  

 



 

60 

 

Tabla 19   

Test de normalidad del esfuerzo máximo 

 

  La codificación respectiva para el esfuerzo máximo de flexión se indica en la Tabla 

20 para el ingreso de datos al software PAST 4 para su respectiva evaluación.  

Tabla 20 

Codificación flexión esfuerzo máximo 

Codificación  Descripción   

MC-F-EM-A-15MM Material compuesto flexión esfuerzo máximo abacá 15mm 

MC-F-EM-A-30MM Material compuesto flexión esfuerzo máximo abacá 30mm 

MC-F-EM-V-15MM Material compuesto flexión esfuerzo máximo vidrio 15mm 

MC-F-EM-V-30MM Material compuesto flexión esfuerzo máximo vidrio 30mm 

 

El la Figura  61 presenta la gráfica matrix plot extraída del software PAST 4 la que 

hace referencia al esfuerzo máximo que puede soportar el material compuesto, en este caso el 

gráfico representa la colorimetría de frio caliente. Donde los colores de tonalidad azul son los 

de menor valor con el mínimo de 28,5 MPa mientras que las tonalidades rojas son los que tienen 

un valor mayor un máximo de 124MPa.  
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Figura  61. Matrix Plot del esfuerzo máximo 

Con los resultados obtenidos se determina que los laminados fibra de vidrio de 30 mm 

presentan mejor propiedad al esfuerzo máximo, de acuerdo con la gráfica son tres de color rojo 

y dos anaranjados calificados en un rango de 108 al 124 MPa.  

En cuanto al grupo que tiene bajas propiedades de esfuerzo máximo son los laminados 

reforzados con fibra de abacá de 30mm comprendidos en el color azul eléctrico en las 5 

muestras dentro del rango de 28.5 a 44.4 MPa.  

4.2.4. Flexión módulo Young (MPa) 

En la Tabla 21 presenta la prueba de normalidad para el módulo Young realizada en el 

software PAST 4 obteniendo que los grupos 1. MC-F-MY-A-15MM; 2. MC-F-MY-A-30MM; 

3. MC-F-MY-V-15MM; 4. MC-F-MY-V-30MM superan el p valor del 0.05 para los cuatro 

autores presentes en la tabla, con eso se afirma la confiabilidad del 95% de los ensayos 

realizados.  
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Tabla 21   

Test de normalidad módulo Young 

 

Se observar la codificación respectiva para la identificación de los grupos a evaluar en 

el software PAST 4, el parámetro de la flexión el módulo Young en la Tabla 22. 

Tabla 22  

Codificación flexión módulo Young 

Codificación  Descripción   

MC-F-MY-A-15MM Material compuesto flexión módulo Young abacá 15mm 

MC-F-MY-A-30MM Material compuesto flexión módulo Young abacá 30mm 

MC-F-MY-V-15MM Material compuesto flexión módulo Young vidrio 15mm 

MC-F-MY-V-30MM Material compuesto flexión módulo Young vidrio 30mm 

 

La Figura  62 muestra los resultados de los ensayos a la flexión en el módulo Young. 

Está basado a la colorimetría de frío con color azul de menor valor con 3014,903 MPa, caliente 

con tonalidad de rojo para los de mayor valor de 5287,06MPa y valores intermedios 4150MPa 

de tonalidades turquesas y verdes esto con relación a 20 probetas analizadas.  



 

63 

 

 

Figura  62: Matrix plot Módulo Young 

Según la gráfica, las muestras toman el color rojo pertenece al grupo de laminados con 

fibra de vidrio de 30 mm con 5287,060 MPa y la probeta con bajo valor el color azul eléctrico 

se localiza en el grupo de refuerzo con fibra de abacá de 15 mm con 3014.903 MPa, el resto de 

los resultados se encuentran en un punto intermedio comprendido en un rango de 3770 MPa 

hasta 4530 MPa. 

4.2.5. Resumen de resultados  

En la sección se presenta una síntesis de los resultados obtenido luego de realizar la 

respectiva comparación de los materiales compuestos  

En la Tabla 23 se presenta los datos numéricos obtenidos luego de realizar los ensayos 

y el análisis respectivo, poniendo en consideración la comparación entre el mismo tipo de fibra. 

Tabla 23   

Síntesis de la comparativa entre la misma fibra 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

Fibra 15mm longitud 30mm longitud Mejor 
Porcentaje de 

mejoría 

Abacá 2213,92 N 2549,94 N 30 mm + 15,18% 

Vidrio 5011,056 N 4190,04 N 15 mm + 19,59% 

ENSAYO DE FLEXIÓN 

Abacá 33,547 N 28,799 N 15 mm +16,49% 

Vidrio 82,341 N 99,483 N 30 mm +20,82% 
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En la Tabla 24 se presenta los datos numéricos obtenidos luego de realizar los ensayos 

y el análisis respectivo, poniendo en consideración la comparación entre la misma longitud de 

fibra del refuerzo de material compuesto, presentando el mejor y el porcentaje de aumento que 

tiene el material que se destaca. 

Tabla 24   

Síntesis de la comparativa entre la misma longitud de refuerzo 

Ensayo de tracción  

Longitud de 

fibra 
Abacá Vidrio Mejor 

Porcentaje de 

mejoría 

15 mm 2213,92 N 5011,056 N Vidrio  + 141,429% 

30 mm 2549,94 N 4190,04 N Vidrio + 64,32% 

Ensayo de flexión 

15 mm 33,547 N 82,341 N Vidrio + 145,45% 

30 mm 28,799 N 99,483 N Vidrio + 254,45% 
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

En esta investigación se prepara laminados de fibra de abacá y fibra de vidrio a 

diferentes longitudes. Se evalúa las propiedades de los materiales compuestos, como la 

resistencia a la tracción y flexión utilizando los equipos adecuados. 

5.1. Conclusiones  

• Con el estado del arte se llega a la conclusión que información acerca de la fibra 

de vidrio es de mayor amplitud tanto en aplicaciones en las distintas industrias a 

comparación de a fibra de abacá, pero al ser una fibra ecológica de origen natural 

está en nuevas investigaciones para buscar ideas innovadoras y amigables con 

el medio ambiente.  

• Según la revisión bibliográfica se concluye aplicar las siguientes cantidades: 

octoato de cobalto (0,1% al 0,3%) y del Mek (1% al 2,5%) como menciona (La 

casa del molde, n.d.),  para el desarrollo del proyecto se utilizó 0,2% y 1,5% 

respectivamente, esto en relación con el peso de la matriz, con el fin de no afectar 

a las propiedades mecánicas, comportándose de manera óptima todas las 

muestras respecto en los ensayos de resistencia a la tracción y flexión.  

• Con el material compuesto de 5 % de refuerzo con fibra y 95% de matriz de 

resina de poliéster, dando mejores resultados de tracción en los siguientes grupos 

con fibra de abacá de 30mm con 2549.94 N y en fibra de vidrio de 15mm con 

5011.056 N. En cuento a flexión se adquiere mejor comportamiento mecánico 

en las probetas de abacá de 15mm con 33.547 N y en fibra de vidrio de 30mm 

con 99.483 N, notando superioridad en la fibra de vidrio de la siguiente manera 

en 15 mm de longitud de refuerzo 141,429 % en cuanto a tracción y 145,45 % 

en flexión y para la longitud de 30mm un 64,32 % en cuanto a tracción y 245,44 

% en flexión. 

• Aplicando un análisis en el Software PAST 4 se obtuvo una confiabilidad del 

95% debido a que la prueba de normalidad supera el 0, 05 concluyendo asi que 

todos los ensayos se desenvolvieron de manera óptima.  

• En el desarrollo práctico de los laminados se llega a la conclusión, por la manera 

que está constituida la matriz es fiable realizar únicamente 5 probetas a la vez 
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debido a la rápida formación coágulos, los mismo que no permite el moldeo las 

muestras. 

• En base a los resultados obtenidos se llega a concluir que la fibra de vidrio no 

puede ser remplazada por la de abacá en la industria automotriz, entre los 

laminados de fibra de abacá la mejor opción por capacidad de flexión son los 

que están constituidos por fibra de 15 mm de longitud siendo superior en un 

16,49% al de 30mm de longitud y en resistencia a la tracción son los laminados 

con refuerzo de 30mm de longitud que se comporta mejor de los de 15 mm de 

longitud  notando un aumento de resistencia del 15,18%. 

5.2. Recomendaciones  

• Con los resultados obtenidos se recomienda en investigaciones futuras 

experimentar con nuevas combinaciones de la fibra de abacá aumentando tanto 

la longitud como el porcentaje de constitución en el material compuesto. 

• Para continuar con la investigación de sustitución de la fibra de vidrio por la 

fibra de abacá se recomienda utilizar tejidos con altas densidades o realizar un 

no tejidos con características similares a la fibra de vidrio y además realizar 

acabados precios a la aplicación para determinar la influencia de las propiedades 

mecánicas. 

• Se recomienda siempre seguir los pasos de preparación de la matriz de la 

siguiente manera: Mezclar estireno con resina de poliéster, agregar el octoato de 

cobato y por último el Mek, si no se lo hace de esta manera puede existir 

reacciones exotérmicas rápidas. 

• Es recomendable utilizar los equipos de protección personal para la 

manipulación de la matriz, debido a las afectaciones que pueden provocar en la 

piel tales como picazón e irritación. 

• La resina de poliéster al ser una matriz resistente en los laminados se recomienda 

enfundar los residuos con la finalidad de evitar taponamientos en las tuberías del 

agua.    
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ANEXOS   

Anexo 1. Certificado de utilización de laboratorios de la Planta Textil UTN 



 

73 

 

Anexo 2. Certificado de utilización de laboratorios de mecánica de materiales ESPE 
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Anexo 3. Norma ISO 1421:1998 Tejidos recubiertos de plástico o caucho determinación 

de la resistencia a la tracción y del alargamiento en la rotura  
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Anexo 4.  Norma ASTM D7264-07 referencial  
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Anexo 5. Análisis Urkund 
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Anexo 6. Certificado de La UEmprende traducción del resumen 

 


