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RESUMEN 

En el capítulo I se estudió la situación actual de los materiales compuestos en la industria 

y las variables que intervienen en la caracterización mecánica de los mismos, además, las 

ventajas de utilizar una fibra natural como refuerzo de una matriz polimérica. 

 

En el capítulo II se diseñó y se construyó un molde en acero ASTM A36, para obtener 

planchas con diferentes fracciones volumétricas, y luego ser cortadas a láser bajo las 

dimensiones especificadas en la norma ASTM D3039M-17, ASTM D7264M-15 Y 

ASTM D5628M-10 para ensayos de tracción, flexión e impacto respectivamente. Las 

fracciones volumétricas de material compuesto elaboradas son 70%-30%, 80%-20% y 

90%-10% de matriz y refuerzo respectivamente. 

 

En el capítulo III se evaluó el comportamiento mecánico del material compuesto, en 

donde, el grupo de probetas de 70% de matriz y 30% de refuerzo poseen el valor más alto 

de resistencia a la tracción y energía de impacto con 13. 54 MPa y 0.75J respectivamente, 

por otro lado, el grupo de probetas con 90% de matriz y 10% de refuerzo presentan el 

valor más alto de esfuerzo máximo a flexión con 34.02 MPa.  

 

Se elaboró y ensayó probetas de resina pura, luego se comparó con las propiedades 

mecánicas del material compuesto, en donde, se observa que el esfuerzo máximo a 

tracción y el esfuerzo máximo a la flexión disminuyen, mientras que el módulo de 

elasticidad a tracción, módulo de elasticidad a flexión y resistencia al impacto aumentan, 

todo esto con respecto a la resina.  

 

Finalmente se investigó que el material compuesto puede ser utilizado en el área de la 

mueblería. 

 

Palabras claves: caracterización, corteza de eucalipto, material compuesto, resina 

poliéster. 
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ABSTRACT 

In Chapter I the current situation of composite materials in industry and the variables 

involved in their mechanical characterization were studied, as well as the advantages of 

using a natural fiber as reinforcement of a polymeric matrix. 

 

In chapter II, a mold in ASTM A36 steel was designed and built, to obtain plates with 

different volumetric fractions, and then be laser cut under the dimensions specified in the 

ASTM D3039M-17, ASTM D7264M-15 and ASTM D5628M-10 standard for tensile 

tests, flexion and impact respectively. The volumetric fractions of composite material 

produced are 70% -30%, 80% -20% and 90% -10% of matrix and reinforcement 

respectively. 

 

In chapter III the mechanical behavior of the composite material was evaluated, where 

the group of specimens with 70% matrix and 30% reinforcement have the highest value 

of tensile strength and impact energy with 13. 54 MPa and 0.75 J respectively, on the 

other hand, the group of specimens with 90% matrix and 10% reinforcement presented 

the highest value of maximum bending stress with 34.02 MPa. 

 

Pure resin specimens were developed and tested, then compared with the mechanical 

properties of the composite material, where it is observed that the maximum tensile stress 

and the maximum bending stress decrease, while the tensile modulus of elasticity, 

modulus of flexural elasticity and impact resistance are increased, all this with respect to 

resin. 

 

Finally, it was investigated that the composite material can be used in the furniture area. 

 

Keywords: composite material, characterization, eucalyptus bark, polyester resin. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

 

Catalizador. - Son sustancias que aumentan significativamente la velocidad de una 

reacción química, sin que la misma sufra un cambio químico. Teniendo así sintetizar 

grandes cantidades de productos en tiempos razonables y económicos[1]. 

Celulosa. - Es un polímero natural que tiene como estructura base los enlaces 1,4-β 

glucosídico. Además tienen una estructura semicristalina que puede variar dependiendo 

del tipo de fuente[2]. 

Deformación unitaria. - Es la relación existente entre la deformación total y la longitud 

inicial del elemento, la cual permite determinar la deformación del elemento sometido a 

tensión o compresión axial[3]. 

Esfuerzo. - Es una propiedad de estado en un punto específico dentro de un cuerpo, la 

cual es una función de la carga, geometría, la temperatura y el proceso de manufactura[4]. 

Hidrofóbico. - Es la tendencia no polar de las moléculas de permanecer juntas en 

soluciones acuosas[5]. 

Lignina. - Es uno de los biopolímeros más abundantes en las plantas vasculares que 

conforma la pared celular de las mismas. Además se considera como un recurso renovable 

asequible y de uso potencial para la industria[6]. 

Tenacidad. - Es la energía por unidad de volumen que puede absorber un material antes 

de romperse, es equivalente al área debajo de la curva[7]. 



1 

 

INTRODUCCIÓN 

Los materiales compuestos son la combinación macroscópica de dos o más de dos 

materiales que tienen diferentes propiedades físicas o químicas, para dar como resultado 

un tercer material más eficaz y útil, en donde, la relación resistencia / peso es alta[8]. Un 

material compuesto de origen natural es la madera, que está formada por cadenas fibrosas 

de moléculas de celulosa en una matriz de polímero orgánico conocida como lignina, otro 

ejemplo son los tejidos óseos de los huesos, compuestos de cristales inorgánicos llamados 

hidroxiapatita en una matriz de un material orgánico llamado colágeno[9]. 

 

La historia de los compuestos modernos quizás comenzó en la década de 1930. En 1960, 

la introducción de compuestos a base de polímeros impulsó la explotación comercial por 

parte de múltiples sectores. Históricamente el avance y el crecimiento de las sociedades 

ha estado estrechamente relacionada con la experiencia de sus miembros para desarrollar 

y utilizar materiales para satisfacer sus necesidades, es así que, las antiguas civilizaciones 

han construido estructuras laminadas compuestas de materiales metálicos y no 

metálicos[10]. 

 

Los materiales compuestos han llegado a ser conocidos como los materiales emergentes 

de este siglo, sin embargo, el hombre se relacionó con este hecho tiempo atrás, es así que, 

se entendió que los ladrillos de barro hacían casas más resistentes si estaban revestidas 

con paja, los mismos que se utilizaban para construir edificios que duraban mucho 

tiempo[11]. 

 

Los polímeros por sí solos presentan baja resistencia mecánica, es por ello que se 

introdujo la utilización de la fibra de vidrio como refuerzo de la matriz, no obstante, este 

tipo de fibra sintética tiene un carácter no biodegradable y un alto coste, es así que, en la 

actualidad se busca reducir la fibra de vidrio por los compuestos de fibras naturales, los 

mismos que se están convirtiendo en una alternativa a muchas de las fibras sintetizadas 

químicamente dominantes desde la década de 1990[11][12] [13]. El sector industrial y 

los investigadores están aumentando su atención hacia las fibras naturales como material 

de refuerzo para la fabricación de materiales compuestos[13]. 
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Sajin et. al [14] realizó un estudio con las fibras cortas de yute de variada longitud con 

resina poliéster para la fabricación de un material compuesto, la cual tuvo una porción 

constante de 70 y 30% como matriz y refuerzo, correspondientemente. De las cuales más 

se realizaron ensayos de tensión, flexión e impacto; obteniendo valores medidos de 20.3 

a 72.8 MPa, 21.5 a 64.66 MPa y 0.39 a 0.61 J, respectivamente. 

 

El uso de materiales compuestos híbridos reforzados con fibra de hoja piña y fibra de 

carbono, para la fabricación de ballestas de suspensión, logró reducir el peso del mismo 

con respecto al material acero, hasta en un 75%, por lo tanto, se mejora el consumo de 

combustible y el costo de producción en la fabricación de los vehículos[15]. 

 

Alemayehu et. al [16] los compuestos reforzados con fibra de sisal son atractivos debido 

a su alta resistencia, ligereza y biodegradabilidad. Por lo tanto, es un excelente reemplazo 

en aplicaciones de carrocerías de vehículos. Con la orientación de la fibra a 0º, 45º, 90º 

se logró caracterizar propiedades mecánicas a la tracción y a la flexión dando lugar: en el 

sentido bidireccional (0-90º) tiene una mayor resistencia a la tracción que en la 

orientación de 0 y 45º, caso similar ocurre en el ensayo de flexión.  

 

Según Gaibor Chacha [17] en el Ecuador las universidades han realizado investigaciones 

en materiales compuestos llegando a experimentar con algunas de las 25 especies de 

plantas de las cuales la balsa, cabuya, totora, abacá, coco, palma, paja toquilla, algodón, 

bambú y caucho son las más renombradas. De donde se puede extraer las fibras para su 

uso en aplicaciones industriales. 

 

Existen investigaciones previas realizadas por la Universidad Politécnica Salesiana, en 

donde, se investigó los materiales compuestos reforzados con fibra naturales. Se muestra 

la viabilidad de reemplazar a las fibras sintéticas. Tal es el ejemplo del trabajo 

denominado “Caracterización mecánica a flexión de materiales compuestos con matriz 

fotopolimérica reforzados con fibras de abacá y cabuya mediante impresión 3D,”. Se 

logró eliminar los atrapamientos de aire y así obtener un mejor acabado superficial, 

además, la inclusión de la fibra redujo el costo de procesamiento[18]. 
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Según Barbosa et. al [19] estudiaron la tenacidad del material compuesto mediante el 

ensayo Charpy, la cual está constituida por resina poliéster reforzado con una fibra 

continua larga y alineada en la dirección longitudinal de la corteza de eucalipto, con una 

concentración volumétrica de 0, 10, 20 y 30 % de fibra. Los resultados mostraron que 

mientras se aumenta el contenido de fibra, la tenacidad del material también aumenta, es 

así que, el valor más alto de resistencia al impacto fue de 251.1 ± 24.3 J/m con 30 % de 

fracción en volumen de fibra. Así mismo, se realizó una observación macroscópica de las 

probetas posterior al ensayo, y un análisis de la fractura mediante un microscopio 

electrónico de barrido (SEM), llegando a identificar una ruptura a través de la interfaz, lo 

que resulta deseable en este tipo de materiales, de manera que se alcance una alta 

resistencia al impacto. 

 

Oliveira et. al [20] compararon la resistencia a tracción entre una matriz de poliéster y 

una matriz epóxica, en los dos casos reforzado con fibras de eucalipto de 9 cm de longitud 

con una fracción en volumen de fibra del 30, 40 y 50 %. El material se obtuvo mediante 

moldeo por compresión. Con la ayuda de un molde de acero se aplicó una carga de 3 

MPa. Luego de realizar los ensayos de tracción, se observó que la resistencia a la tensión 

no cambió para la matriz epóxica, mientras que para la matriz de poliéster disminuyó 

ligeramente, por otro lado, el módulo de elasticidad aumentó en ambos casos, sin 

embargo, este incremento fue más notorio en la matriz epóxica, hasta un valor de 50% 

más que la matriz pura. Además, se realizó un análisis SEM, en donde se observó la falta 

de adherencia entre el refuerzo y la matriz, debido al carácter hidrofóbico de la matriz y 

la presencia de agua en las fibras, así mismo, recomiendan utilizar un tratamiento químico 

para mejorar dicha interfaz de modo que se incrementen las propiedades mecánicas antes 

mencionadas.  
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Según Muñoz et. al [21]  el volumen de la corteza del árbol Eucalyptus globulus es 

aproximadamente 9.3%  del volumen total, además, la edad del árbol que comprende este 

valor está entre 4-7 años. Varias industrias madereras tales como: aserraderos, plantas de 

tableros, pulpaje y papel; así también como el sector de la exportación generan grandes 

cantidades de residuos en forma de astillas, aserrín y corteza; las cuales no son 

aprovechadas en los procesos. Es importante mencionar que la  carencia o poca 

divulgación sobre las características además de la calidad de este subproducto forestal 

conlleva a que no sea tratado de manera sostenible[22] . Por otro lado, el consumo de 

fibra de vidrio a nivel mundial es extremadamente significativo, es por ello, que se busca 

reducir su consumo. En La fabricación de fibra de vidrio se consume altos niveles de 

energía; además, este tipo de fibra es contaminante. El Ecuador cuenta con mucha 

diversidad de plantas que pueden ser aprovechadas como refuerzo de una matriz 

polimérica, tal es el caso del árbol de eucalipto; presente en abundancia en la región 

Sierra. En este escenario, se propone la utilización de la corteza de eucalipto como 

refuerzo de una matriz de resina poliéster, para el desarrollo de un material compuesto y 

su posible aplicación industrial.  

 

Los materiales compuestos son muy importantes para las diferentes áreas de aplicación 

de la Ingeniería como por ejemplo en la industria automotriz, aeronáutica, deportiva, 

biomedicina, aeroespacial y muchas otras; debido a su alta resistencia específica y 

tenacidad, así mismo presentan baja densidad y en consecuencia bajo peso. Las fibras 

naturales se encuentran en abundancia en la naturaleza, es por ello que es significativo el 

aprovechamiento de estos recursos naturales como refuerzo o relleno de una matriz 

polimérica. Su bajo coste de procesamiento y obtención de las fibras se traduce, por 

ejemplo, en amenorar la fracción volumétrica de la matriz y en consecuencia el coste del 

material compuesto. Por otra parte, se han realizado estudios en donde se presenta que el 

uso de fibras naturales ayuda a la degradación de los materiales compuestos de matriz 

polimérica. Las fibras naturales como refuerzo de una matriz polimérica han sido 

estudiadas a nivel nacional e internacional en muchos casos para reemplazar o disminuir 

el consumo de la fibra tradicional conocida como fibra de vidrio. El Ecuador es un país 

muy rico en fibras naturales, una gran cantidad de ellas ya han sido estudiadas, sin 

embargo, no se presentan estudios de la corteza de Eucalipto en el Ecuador, como 

refuerzo de una matriz polimérica. Por lo expuesto, se propone la caracterización 

mecánica de una matriz de poliéster reforzado con fibra de la corteza de Eucalipto, de 
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modo que se pueda conocer las propiedades mecánicas a tracción, flexión e impacto y sus 

posibles aplicaciones en la industria. 

 

Este proyecto se centra en buscar la viabilidad de implementar en la industria un material 

compuesto de una matriz polimérica reforzado con fibra de corteza de eucalipto, las 

probetas se fabrican de acuerdo con las especificaciones técnicas de cada ensayo; las 

mismas que se rigen en las normas ASTM. La técnica de fabricación que se utiliza es la 

estratificación a compresión. Por lo tanto, los datos obtenidos de los ensayos mecánicos 

de tracción, flexión e impacto servirán para evaluar el desempeño con respecto a otras 

fibras naturales, además de analizar si la fibra actúa como refuerzo o relleno de la matriz 

a través del estudio comparativo de las propiedades mecánicas entre matriz pura y el 

material compuesto; esto mediante la adición de fibras a la resina, así mismo, se estudia 

los costos directos e indirectos en la obtención de las probetas.  

 

Por otra parte, en el Área de Ciencia y Tecnología de la Universidad Politécnica Salesiana 

se estudian temas como el análisis estructural, ciencia e ingeniería de los materiales y 

comportamiento mecánico en general, es decir, se podrá ampliar los conocimientos a 

través del estudio de materiales compuestos. 

 

El marco del presente trabajo de investigación se delimita en encontrar las propiedades 

mecánicas del material compuesto a la tracción, flexión e impacto a través de ensayos 

destructivos especificados en normas, dichos ensayos se los realizará en la Escuela 

Politécnica Nacional (EPN) y en la Universidad Técnica de Ambato (UTA). La 

fabricación del molde se lo realizará en la empresa Insoplastic ubicada en la ciudad de 

Quito. Se determinará la densidad del refuerzo y de la resina mediante un método 

gravimétrico a través del principio de Arquímedes, en los laboratorios de Ciencias de la 

Vida de la Universidad Politécnica Salesiana. Todo esto con el propósito de realizar un 

análisis comparativo de las propiedades mecánicas según las diferentes fracciones 

volumétricas del material compuesto, de manera que se pueda analizar la combinación 

que sobresale sobre el resto. Además, se propone el estudio de un material de resina pura 

para medir la influencia de la fibra de la corteza de eucalipto en el esfuerzo máximo a 

tracción, esfuerzo máximo a flexión y en la Energía Media de Fallo(EMF). 
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El objetivo general consiste en caracterizar un material compuesto de una matriz de 

poliéster reforzado con fibra de corteza de Eucalyptus globulus mediante moldeo por 

compresión. 

 

Los objetivos específicos son: 

 

- Establecer las ventajas y la situación actual que presentan los materiales 

compuestos a partir de la utilización de una fibra natural en la industria. 

 

- Determinar las propiedades mecánicas del material compuesto variando el 

porcentaje de fracciones volumétricas entre el 10%-90%, 20%-80%, y 30%-70% 

de refuerzo dispuesto al azar y matriz respectivamente mediante el proceso 

descrito en las normas ASTM para los ensayos de tracción, flexión e impacto. 

 

- Definir la combinación óptima del material compuesto mediante un análisis 

comparativo de resultados. 

 

- Comparar las propiedades mecánicas del material compuesto con respecto a un 

material de resina pura.  

 

- Establecer las aplicaciones viables en la industria del material compuesto 

obtenido basado en sus propiedades mecánicas. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1 Materiales compuestos  

Los materiales compuestos son la combinación de dos o más materiales en distintas fases 

que tienen diferentes propiedades físicas o químicas para dar como resultado un nuevo 

material más eficiente y útil, en donde la relación resistencia peso es alta[8]. Los 

materiales compuestos son la unión de una matriz, que puede ser orgánica e inorgánica 

en fase continua con refuerzos en forma de partículas, fibras o láminas en fase dispersa. 

La unión de estas superficies de conexión se conoce como interfaz, que cumple con la 

función de garantizar la adherencia de las fases constituyentes del material. Una interfaz 

débil o inadecuada corresponde a una baja resistencia, debido que la carga de la matriz al 

refuerzo no se produce correctamente [10],[23],[24].  

 

 
Figura 1. Componentes de los materiales compuestos[14] 

 

La matriz cumple con varias funciones como escudar al refuerzo de la abrasión mecánica, 

proporcionar protección al refuerzo de las condiciones ambientales como la humedad, 

adherir los refuerzos y mantener la orientación del refuerzo [24].  Por otra parte, el 

refuerzo proporciona resistencia y rigidez, ayudando a soportar la carga estructural. La 

composición básica de un material compuesto es la que se muestra en la Figura 1. 



8 

 

 
Figura 2. Configuración básica de un material compuesto [15] 

Algunos factores que influyen en el comportamiento mecánico de los materiales 

compuestos son las dimensiones del refuerzo, la orientación del refuerzo, las técnicas de 

fabricación, la fracción en volumen de la matriz y refuerzo, entre otros [10]. 

 

1.1. Clasificación de los materiales compuestos 

Generalmente los materiales compuestos se pueden clasificar de acuerdo al tipo de matriz 

y de acuerdo al tipo de refuerzo, como se muestra en los siguientes apartados. 

 

1.1.1. Según el tipo de refuerzo 

 

 
Figura 3. Clasificación de los materiales compuestos según el tipo de refuerzo [16] 

 

1.1.2. Según el tipo de matriz  

a. Matriz metálica 

Son compuestos que tiene como base un metal. Son considerados en la industria como 

materiales avanzados[10]. Estos materiales brindan características que mejoran la 

resistencia, rigidez, resistencia a la abrasión, conductividad térmica, resistencia a la 

fluencia y también proporcionan estabilidad dimensional al material compuesto. El 
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titanio, el magnesio, el aluminio y el cobre son los materiales más comunes que se utilizan 

para la matriz[25]. 

 

b. Matriz cerámica 

Las matrices cerámicas se caracterizan por resistir altas temperaturas, brindar buena 

resistencia mecánica y tenacidad, sin embargo, al ser un material duro también es frágil. 

En comparación con las matrices metálicas presentan menor densidad[26]. Las 

principales fibras de refuerzo utilizadas son las de carburo de silicio y las de óxido de 

aluminio[27]. 

c. Matriz Polimérica 

Los compuestos avanzados más comunes son los de matriz polimérica que a su vez se 

clasifican en matrices termoplásticas, elastoméricas, termoestables Las matrices 

termoplásticas tienen la característica para pasar de estado sólido a líquido cuando se 

someten a la acción de la temperatura, algunos ejemplos son el polietileno, polipropileno, 

tereftalato de polietileno entre otros. Los termoestables son polimerizados por una 

reacción química que generalmente no es reversible, no se funden al calentarse, sino que 

empiezan a degradarse. Algunos ejemplos son la resina poliéster, epoxi y fenólica. Las 

matrices elastoméricas tienen una zona elástica grande y pueden estirarse hasta cinco o 

seis veces su longitud original. Sin embargo, sus módulos de elasticidad son bajos [28]. 

 

- Matriz termoestable 

Los termoestables se encuentra fuertemente unidos entre moléculas por enlaces 

covalentes entrecruzados, formando una estructura de red tridimensional, en gran 

medida reticulada, así mismo, tienen mayor dureza, resistencia y fragilidad; con 

respecto a los termoplásticos [29]. Estos polímeros no logran fluir al calentarlos para 

que puedan ser remoldeados, es decir para que sean reutilizables. Las matrices 

termoestables más utilizadas son la resina poliéster, viniléster, epoxi y fenólicas, 

además, necesitan un agente externo (catalizador) para cambiar su estructura en otra 

diferente.  Una vez que el termoplástico se endurece, resulta imposible regresar a su 

forma original, a diferencias de los termoplásticos [30]. 
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Figura 4. Estructura molecular de las matrices poliméricas [16] 

 

1.2. Resina poliéster 

La resina poliéster es sintetizada por medio de la reacción de policondensación entre 

ácidos o anhídridos dibásicos saturados e insaturados con alcoholes u óxidos divalentes. 

Entre los reactivos que se usan con más frecuencia en la industria se encuentran el 

anhídrido maléico, anhídrido ftálico y el propilenglicol, así mismo, se utiliza un 

monómero estructural necesario para la reticulación del poliéster formado[31]. 

 

 
Figura 5. Estructura de los principales compuestos empleados en la síntesis de la resina poliéster 

insaturada [22] 

 

1.2.1. Tipos y aplicaciones de resinas Poliéster  

De manera general existen pocos tipos de resina poliéster, sin embargo, las más comunes 

son las ortoftálticas e isoftálticas que pueden ser pre-aceleradas y no preaceleradas 

(vírgenes). A continuación, se muestra los tipos de resina poliéster más utilizadas y sus 

aplicaciones. 
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Tabla 1. Tipos de poliéster más utilizadas y sus aplicaciones[32] 

Tipos Aplicaciones 

Ortoftálticas Semirrígidas: estratificados industriales, 

placas onduladas. 

Rígidas: barnices, preimpregnados 

 

Isoftálticas Gel coats, depósitos, ingeniería 

química. 

  

Tereftálticas Ingeniería Química, estratificados con 

alta resistencia química. 

 

Tetrahidroftálticas Barnices, depósitos de alimentos, cubas. 

 

Bisfenólicas Aplicaciones anticorrosión, alta 

resistencia química. 

 

 

1.2.2. Propiedades de las resinas Poliéster 

A continuación, se presenta las propiedades mecánicas de un tipo de resina poliéster, sin 

embargo, estas características pueden ser cuantificadas con valores diferentes, 

dependiendo del tipo de resina, proceso de curado, el tipo de catalizador y acelerante a 

utilizar, espesor de la lámina a conformar y en la aplicación o ausencia de presión. 

 

 

Tabla 2. Propiedades mecánicas de la resina poliéster[33] 

Propiedad Valor 

Densidad 
 

3
1.28

g

cm
 

Dureza 110 𝑅𝑜𝑐𝑘𝑤𝑒𝑙𝑙 𝑀 

Esfuerzo máximo a la tracción 55 MPa 

Esfuerzo máximo a la compresión 140 MPa 

Tenacidad 
2 

2

kJ

m
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Módulo de elasticidad 
3.5 

2

GPa

m
 

Deformación a la rotura 2 % 

Conductividad Térmica 
3.5 

º

W

m C
 

Coeficiente de dilatación lineal 6100 10 ºx C  

Absorción de agua 24hr, 20°C 0.15 % 

 

 

1.2.3. Proceso de curado  

Las resinas de poliéster son líquidas a temperatura ambiente y pueden ser llevadas a 

estado sólido, a este proceso se lo llama curado , polimerización o endurecimiento, que 

viene acompañado de una reacción exotérmica (desprende calor) que llega 

aproximadamente hasta 160°C, en el caso de las resinas pre-aceleradas, por la adición de 

un catalizador (iniciador); y para resinas no pre-aceleradas un acelerador y un 

catalizador[34]. 

 

El catalizador se encarga de dar inicio a la reacción, el más común es el metil-etil-cetona 

(Meck por sus siglas en inglés), los mismos que se añaden a la resina generalmente en un 

porcentaje del 1 al 3 %, por otra parte, el acelerador se selecciona según el catalizador; 

en procesos de curado a temperatura ambiente las sales de cobalto orgánicas suelen ser el 

acelerador y los porcentajes mínimos requeridos suelen estar entre 0.1 a 0.3 % 

respectivamente. Los aceleradores más utilizados son el octoato de cobalto y el naftanato 

de cobalto[30][34]. 

 

En el proceso de curado intervienen tres etapas: 

- Gelificación: Es la etapa en que la resina cambia de un estado líquido viscoso a 

un estado de gel blando.  

- Endurecimiento: Es la etapa en que la resina pasa de un gel blando a un estado de 

endurecimiento. 

- Curado final: es la última etapa, en donde se completa el proceso de 

polimerización y el material obtiene sus propiedades mecánicas, físicas, químicas 

y eléctricas finales. 
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El proceso de curado de puede entender de mejor manera a partir de la Figura 6. 

 

 

 
Figura 6. Proceso de curado de la resina poliéster [10] 

 

Las dos primeras etapas del curado son relativamente cortas, no obstante, en la etapa del 

curado final, si se lo realiza a temperatura ambiente puede tardar de 24 a 48 horas para 

obtener un curado del 90%, así mismo, para que el curado se complete y se obtenga 

propiedades mecánicas y químicas optimas, se necesita que el tiempo de curado sea de 

aproximadamente dos semanas; en caso de que el curado se lo realice con la adición de 

temperatura, la etapa final tarda varias horas[35].  

 

 

1.3. Fibras naturales 

Las fibras naturales se encuentran en la naturaleza en gran cantidad, y pueden proceder 

de tres fuentes distintas, como son: plantas (celulósicas/leñosas), animales y minerales, 

tal y como se muestra en la Figura 7 [29]. 
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Figura 7. Clasificación de las fibras naturales [21] 

 

 

1.3.1. Fibras vegetales o lignocelulósicas 

Las fibras lignocelulósicas se encuentran en las plantas en forma de tejidos y están 

ubicados en las hojas, semillas, tallos y frutos, entre otros. Los componentes principales 

de estas fibras, y que por lo general se encuentran en mayor proporción son la celulosa, 

lignina y hemicelulosa, y en menor proporción las ceras, proteínas, pectina y ácidos 

grasos, dependiendo del tipo de planta [36]. La celulosa, hemicelulosa y lignina por lo 

general se encuentran en una proporción de 4:4:3 respectivamente[35]. 
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Figura 8. Visualización esquemática de la pared celular vegetal, constituida por la lámina media (LM), 

una pared primaria (P) y una pared secundaria (S), que puede diferenciarse en capa externa (S1), media 

(S2) e interna (S3)[27] 

 

 
Figura 9. Representación esquemática de los principales constituyentes de la pared celular vegetal 

(Celulosa, lignina y hemicelulosa) [28] 

 

Las propiedades específicas y la composición de las fibras lignocelulósicas dependen de 

varios factores como la edad de la planta, los métodos de obtención de la fibra, la 

temporada del año, entre otros. Debido a la diversidad de fibras lignocelulósicas las 

propiedades específicas como resistencia y rigidez varían de un tipo a otro. Se han 

realizado estudios que muestran que las fibras con un alto contenido de celulosa, un 

diámetro pequeño, alta cristalinidad y un bajo ángulo microfibrilar ayudan a obtener una 

alta resistencia y rigidez [36]. 
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1.3.2. Compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras lignocelulósicas 

Las fibras lignocelulósicas son conocidas como rellenos en fabricación de materiales 

compuestos, los mismo que se clasifican en cargas y refuerzos. Cuando las propiedades 

mecánicas del material compuesto disminuyen, se denominan cargas, y son utilizadas 

para disminuir el uso de resina, y en consecuencia disminuir costos de producción, por 

otro lado, cuando las fibras actúan como refuerzo, las propiedades mecánicas específicas 

como rigidez y resistencia aumentan, con respecto a la matriz [36]. 

 

El estudio de materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras naturales 

ha despertado la atención a nivel nacional e internacional en las últimas décadas, debido 

a sus características, y de manera general, las fibras vegetales poseen altas propiedades 

específicas, baja densidad y peso, además, no son abrasivas, al contrario del refuerzo 

tradicional conocido como fibra de vidrio, así mismo, se encuentran de manera abundante 

en la naturaleza. Finalmente, son del tipo biodegradables, es decir amigables con el medio 

ambiente. A continuación, se presentan las ventajas y desventajas del uso de fibras 

vegetales en una matriz polimérica [36]. 

 

Tabla 3. Principales ventajas del uso de fibras lignocelulósicas en compuestos de matriz 

polimérica[36] 

Ventajas Inconvenientes 

Origen renovable, abundancia y 

bajo coste 

Calidad y propiedades 

variables 

Biodegradabilidad/Compostabilidad Relativamente baja 

estabilidad térmica 

Baja densidad Carácter hidrofílico 

Alta resistencia mecánica específica Degradación ambiental y 

biológica 

Posibilidad de reciclar en matrices 

termoplásticas 

 

No abrasivas   

 

 

1.3.3. Comparación entre fibras naturales y fibras sintéticas 

Las fibras naturales en comparación con las fibras sintéticas son más livianas y también 

exhiben propiedades mecánicas aceptables. Los compuestos con matriz polimérica 
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utilizan fibras sintéticas y naturales como refuerzo. Las fibras naturales poseen numerosas 

ventajas sobre las fibras sintéticas tales como propiedades físicas, mecánicas, corrosivas 

y térmicas, además el respeto al medio ambiente y un menor costo de producción, así 

mismo, las fibras naturales en comparación con las fibras sintéticas presentan algunas 

desventajas como absorción de agua, es decir presentan un carácter hidrófilo, para lo cual 

se necesitan procesos de eliminación de humedad, y propiedades mecánicas más bajas. 

En la Tabla 4 se muestran una confrontación entre las fibras sintéticas y naturales[37].  

 

Tabla 4. Comparación entre fibras sintéticas y naturales[37] 

Criterios Fibra sintética Fibra natural 

Densidad Alto Bajo 

Estructura de fibra Puede ser modificada No se puede modificar 

Naturaleza Hidrofóbico Hidrófilo 

Durabilidad, uso, costo Alto Bajo 

Renovable y reciclable No Si 

Biodegradabilidad No Si 

Resistencia específica y 

módulo 

Bajo Alto 

Fuerza y módulo Alto Bajo 

 

 

1.3.4. Orientación de las fibras 

Las fibras generalmente se disponen en dos direcciones: unidireccional y bidireccional. 

En la orientación unidireccional las fibras están alineadas en una sola dirección mientras 

que en la orientación bidireccional las fibras están dispuestas en ambos sentidos. Los 

compuestos que tiene arreglo unidireccional son muy fuertes en la dirección longitudinal 

de la fibra, pero débiles en la dirección perpendicular a las fibras. Mientras que el refuerzo 

bidireccional la resistencia es igual en ambos sentidos. En algunas aplicaciones se coloca 

de una menor cantidad de fibras en la dirección perpendicular para mitigar daños y la 

separación de la fibra durante la manipulación debido a la poca resistencia que esta ofrece 

en la otro sentido de la fibra[13]. 

 

Entonces se tiene los diferentes arreglos: 
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- Orientados al azar: generalmente este arreglo suele disponerse para fibras 

discontinuas y cortas. 

- Perfectamente alineadas: este tipo de arreglo suele utilizarse en materiales 

compuestos reforzados con fibras continuas que requieren trabajar con cargas 

paralelas el eje de sus fibras[38]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.5. Formas de obtener las fibras 

Las fibras vegetales que forman parte de las fibras naturales se pueden obtener de varias 

partes de la planta dependiendo de la ubicación de la fibra. Estas se clasifican en fibras 

blandas y fibras duras. Las fibras blandas son extraídas de los tallos mientras que las 

fibras duras se obtienen de las hojas, estas últimas tienen mayor grado de consistencia. 

Independientemente del uso de la fibra se necesita de procesos como el secado, enriado, 

machado y vareado; para la obtención de las fibras. Durante el proceso de purificación de 

las fibras, en la fase de peinado y rastrillaje se clasifican las fibras por tamaños para 

obtener hebras homogéneas[39]. 

 

El primer método para la obtención de las fibras blandas se denomina enriado, consiste 

en poner en remojo la materia prima en un recipiente (estanque) o directamente en el 

cauce de un rio con poco caudal. Dicho proceso dura entre 1 y 3 semanas, este tiempo 

depende de la cantidad de materia prima y la dureza de esta. Con esto se logra la 

degradación de los tejidos y por ende la obtención de las fibras. Seguidamente, se extraen 

del agua, se limpian las fibras y se secan al sol[39]. 

 

Figura a Figura b Figura c 

Figura 10. a) Fibras continuas y alineadas; b) fibras discontinuas y alineadas; c) fibras 

discontinuas y orientadas al azar [29] 
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El segundo método se utiliza para obtener fibras duras y se llama descortezación, por lo 

tanto, se separa la corteza de los tejidos manualmente o mediante el uso de maquinaria, 

seguidamente se secan al sol y finalmente por medio de un proceso químico se extrae la 

fibra. Este procedimiento lleva a cabo al poner las fibras en agua con sosa cáustica, 

fosforo u otros químicos para eliminar las gomas y pectinas que contiene los tejidos de la 

propia fibra[39]. 

 

1.4. Eucalipto  

El eucalipto es el de árbol más plantado y forma una buena parte en la producción 

biocombustibles, productos químicos, fabricación de papel, nanomateriales, películas y 

aplicaciones biomédicas a partir de la biomasa. Este beneficio se consigue mediante 

varios procesos como la biorrefinería que es la separación selectiva de los componentes 

principales de los árboles como la hemicelulosa, celulosa y lignina[40]. 

 

La especie de eucalipto es un tipo de madera dura más plantado con aproximadamente 18 

millones de hectáreas y de estas incluyen 700 especies que crecen zonas tropicales, 

subtropicales y templadas. Obteniendo ventajas sobres otras fuentes de biomasa como su 

alta densidad, bajo contenido de humedad, fácil cosecha, además de poder crecer en 

lugares apartados y en localidades donde haya escasez de agua se prefiere a este árbol 

como materia prima para la producción industrial[41]. 

 

El eucalipto globulus es un árbol de tronco cilíndrico recto y grueso, alcanza hasta los 2m 

de diámetro además alcanza alturas entre 45 y 55 m, el espesor de corteza es de 3cm que 

generalmente se desprende al madurar dejando una segunda corteza lisa, las hojas son de 

color gris-azulado y este depende de su edad[42]. 

 

En Ecuador la especie plantada es E. globulus que fue introducida en 1865. La altura para 

su mejor crecimiento se da en alturas de 2000 a 2900 m, pero además de esta hay otras 

especies en menor grado de concentración como E. saligna, E. camaldulensiss y de E. 

robusta. Las zonas con más abundancia de árboles están en la región sierra que ofrecen 

suelos de origen volcánico y muy fértiles. La longitud de la fibras en los eucaliptos no 

son muy largas y varían entre 0.6 a 1.44 mm de longitud[43]. 
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1.4.1. Corteza de eucalipto 

Según Muñoz et. al [21] la corteza puede contener fibras de aproximadamente de la 

misma longitud que las fibras de madera. Reportaron valores promedio de longitud de 

fibra de 860fl m= y 13.2fd m=  para la madera, mientras que, para la fibra de la 

corteza obtuvieron valores promedio de  1443fl m= de longitud y 22.6fd m=  de 

diámetro. En la Tabla 5 se muestra algunas propiedades obtenidas de la fibra de corteza 

del eucalipto globulus.  

 

Tabla 5. Propiedades de la fibra de corteza del Eucalystus[21] 

Propiedades evaluadas Promedio Desviación 

estándar  

Coeficiente de 

variación (%) 

Espesor de corteza, 

( )cE mm  

4.40 0.94 21.40 

Volumen de corteza,
3( )cV cm  

837.88 278.07 30.22 

Densidad anhidra,
3( )oD kg m  

757.31 41.52 5.48 

Largo de fibra, ( )fl m  1442.96 153.99 10.67 

Diámetro de fibra, ( )fd m  21.66 1.79 8.26 

Razón /f fl d  69.14 11.49 16.61 

 

El peso específico de la fibra de la corteza de eucalipto es una propiedad muy relevante 

ya que de esta depende los valores numéricos de resistencia/peso y rigidez/peso por lo 

tanto, las relaciones indicadas son utilizados como indicadores de efectividad de la fibra. 

Si la corteza posee un valor alto de peso específico significa que esta tiene suficiente fibra 

por unidad de volumen, en consecuencia, es provechoso para aplicaciones de refuerzo de 

una matriz termoplástica. Además, alrededor de los 200 °C comienza la degradación de 

la fibra, pero sigue conservando la masa que alrededor de los 250 °C empieza a perder 

peso, seguido de la etapa final y temperatura máxima soportada de 345 °C, no obstante, 

se considera que a los 200 °C tiene una mejor estabilidad térmica[21]. 
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Existen estudios anteriores de materiales compuestos formados de resina poliéster  con la 

corteza de Eucalipto, Según [20] et al estudiaron el comportamiento a tracción del 

material antes mencionado, con fracciones volumétricas del 30, 40 y 50 % de fibra, 

posterior a los ensayos, el material mostró una línea elástica típica seguido de una fractura 

repentina, es decir el material es frágil. Además, en la Figura 11 se aprecia que la 

resistencia a la tracción disminuyo ligeramente y el módulo elástico aumento, tomando 

como referencia la matriz de resina poliéster pura. 

 

 

Figura 11. Resistencia a la tracción (a) y módulo elástico (b) de compuestos de matriz de poliéster con 

diferentes fracciones de volumen de fibra de eucalipto[20] 

 

Un estudio realizado por [19] et al, sobre la tenacidad de un material compuesto de resina 

poliéster reforzado con fibras de la corteza de eucalipto, dispuestas de forma continuas y 

alineadas, utilizando la norma ASTM 6110-10, en donde se obtienen probetas de 

dimensiones de 63 x 12.7 x 10 mm, con muescas de 2.4 mm de profundidad a 45 grados 

y un radio de curvatura de la punta de 2 mm, para ser ensayas mediante un péndulo de 

impacto, en donde se encontró los siguientes resultados. 

 

Tabla 6. Energía de impacto Charpy de la corteza de Eucalipto[19] 

Fracción volumétrica de fibra de la 

corteza de eucalipto(%) 

Energía de impacto Charpy (J) 

0 23.8±1.2 

10 69.3±8.6 

20 178.6±17.3 

30 251.1±24.3 

a b 
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Como se observa en la Tabla 6 en tanto aumenta la fracción volumétrica de la fibra, 

también lo hace la energía de impacto, es así como, a partir de la Tabla 6 se obtiene la 

siguiente figura. 

 

Figura 12. Resistencia al impacto Charpy (J/m) vs Porcentaje de fibra (%)[19] 

 

1.5. Técnicas de fabricación 

 Los compuestos se pueden fabricar mediante variadas técnicas y a veces hay 

combinaciones de dos o más procesos. Las técnicas se escogen en función del tipo de 

matriz o material de fibra utilizado[9]. A continuación, se muestra una clasificación de 

las técnicas de fabricación. 

 

Figura 13. Técnicas de fabricación de los compuestos[9] 
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1.5.1. Moldeo por compresión 

El moldeo por compresión es un procedimiento para la producción en masa de piezas 

complejas, las fibras son de longitud relativamente largas en comparación con el moldeo 

por inyección además este proceso es relativamente económico. Por lo tanto, las 

propiedades mecánicas del compuesto se sujeta a la orientación de la fibra y la fracción 

volumétrica[44].Los compuestos reforzados con fibras largas hechos por moldeo por 

compresión suelen ofrecer propiedades mecánicas comparables con el aluminio[45]. 

 

 

Figura 14. Moldeo por compresión [38] 

 

1.5.2. Salida de gases  

Son canales o agujeros muy pequeños creados en el molde, los mismo que son de un 

tamaño aproximado de 0.02mm. Estos permiten la salida de gases que se forman o existen 

en el molde al momento de ser comprimidos o inyectados. Además de esta forma permiten 

un llena del material homogéneo, así como también garantiza que la pieza generada no se 

adhiera a la cavidad[46],[47]. 

 

1.5.3. Estratificación manual 

Es un método sencillo que se emplea para la producción de compuestos, este tipo de 

método es el más utilizado ya que requiere de una menor cantidad de equipos. El molde 

puede ser tan simple como una hoja plana o tener infinitas curvas y bordes. Antes del 

laminado, el molde se prepara con un agente desmoldante para asegurar que la pieza no 

se adhiera al molde[11]. 

 

El proceso de estratificación consiste en impregnar las fibras con resina de manera que se 

genere capas o divisiones de láminas en serie, una encima de la otra. Generalmente se 

utiliza cepillos y rodillos giratorios para introducir la resina en las fibras con el fin de 

eliminar burbujas de aire como se indica en la Figura 15. Este proceso no se requiere de 

calor para el curado, ya que los laminados se dejan a temperatura ambiente[9]. 
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Figura 15. Estratificación manual [2] 

 

En el proceso de elaboración del material compuesto mediante estratificación, se sigue 

los siguientes pasos: 

- Impregnación: Se mezcla de manera uniforme la resina con las fibras. 

- Estratificación: Se forman láminas en serie de la mezcla de resina con las fibras. 

- Consolidación: Se elimina el aire de las láminas aplicando presión. 

- Solidificación: La mezcla se endurece, a este paso se lo conoce como curado de 

la resina[17].  

 

1.6.Ensayos de caracterización mecánica  

En el siguiente apartado se muestran los diferentes ensayos a ocupar a lo largo de este 

documento tales como: ensayo a la tracción, flexión e impacto de manera que se pueda 

conocer las propiedades mecánicas del compuesto.  

 

1.6.1. Ensayo de tracción 

El procedimiento consiste en someter a tensión a muestras de materiales denominadas 

probetas, las mismas que son normalizadas según la sociedad americana de pruebas y 

materiales conocida como ASTM por sus siglas en inglés (American Society for Testing 

and Materials) en una máquina de tracción. La muestra de ensayo a tracción se coloca 

entre las mordazas de la máquina, luego se somete a tracción. Dispositivos de control 

miden las deformaciones y los sistemas de control automático y de procesamiento de 

datos tabulan y grafican los resultados[48]. 
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Figura 16. Máquina para ensayos de tensión con sistema automático de procesamiento de datos[48] 

  

En la Figura 17 se muestra en detalle una probeta sometida a tensión. 

 

Figura 17. Probeta común con un extensómetro en la zona calibrada[48] 

 

A continuación, se muestra el diagrama esfuerzo vs deformación unitaria puesto que los 

puntos importantes de análisis son el límite de proporcionalidad, el esfuerzo de fluencia 

y el esfuerzo último que resulta del ensayo de tensión de un acero dulce, cabe mencionar 

que para fines explicativos el grafico no está a escala[48]. 
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Figura 18. Diagrama esfuerzo-deformación unitaria para un acero estructural común en tensión (no a 

escala)[48] 

 

Las ecuaciones a utilizar en el ensayo de tensión son la del esfuerzo, deformación unitaria, 

el módulo de elasticidad y el porcentaje de alargamiento, de modo que se puedan 

caracterizar la muestra del material a tracción[49].  

1.6.1.1.Esfuerzo de tracción   

Se calcula de la siguiente manera: 

 

P

A
 =                                                          (1) 

 

Donde:  

 = Esfuerzo axial a tracción 

P =  Carga en la dirección axial 

A = Área de la sección transversal  

 

1.6.1.2.Deformación unitaria axial 

La deformación unitaria ε es el cambio de longitud por unidad de área, la cual se 

determina dividiendo la zona de alargamiento δ obtenido para la longitud inicial calibrada 

L: 

L


 =                                                            (2) 
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Donde:  

 = Deformación unitaria 

 = Alargamiento medido a través del extensómetro 

L = Longitud inicial calibrada  

 

1.6.1.3. Módulo de elasticidad  

Se cuantifica mediante los valores de esfuerzo y deformación en la parte recta de la curva: 

 

E





=


                                                        (3) 

 

Donde: 

E = Módulo de elasticidad 

 = Diferencia de esfuerzos aplicados entre dos puntos de deformación 

 = Diferencia de deformación entre dos puntos 

La ductilidad de un material en tensión se puede caracterizar por su alargamiento y la 

reducción de su área en la sección transversal donde ocurre la fractura. El porcentaje de 

alargamiento se define como sigue: 

 

Porcentaje de alargamiento
1 0

0

*100
L L

L

−
=                              (4) 

 

Donde: 

0L = Longitud calibrada inicial 

1L =  Distancia entre las marcas de calibración en la fractura 

 

1.6.2. Ensayo de flexión  

El ensayo a flexión es un procedimiento que se basa en el pandeo de una viga o probeta 

por efectos de carga en el eje perpendicular al axial. Este ensayo consta de cargar una 

viga de forma prolongada o constante para medir la capacidad de resistencia de la viga 

ante fuerzas externas e internas que van en la dirección de la gravedad. Generalmente el 



28 

 

método es utilizado para calcular el esfuerzo a flexión que actúan o soporta la viga cuando 

se le es aplicada una carga, estas incluyen deflexiones que se generan por el momento 

que efectúa la carga[50]. 

 

Según la Norma ASTM/D7264 existen 2 procedimientos las cuales se describen de la 

siguiente manera: el primer procedimiento es en la cual la barra o viga descansa sobre 

dos soportes y la carga se aplica de forma simétrica en el medio de los dos soportes tal 

cual se aprecia en la Figura 19. En el segundo procedimiento la barra o viga descansa 

sobre dos soportes y la carga se aplica en dos puntos simétricos desde el punto de apoyo 

adyacente mostrado en la Figura 20 [51]. 

 

 

Figura 19. Esfuerzo a flexión aplicado con una carga fija[51] 

 

 

Figura 20. Esfuerzo a flexión aplicado con dos cargas simultáneas[51] 

 

Estos métodos determinan las propiedades a flexión incluyendo la resistencia, la rigidez 

y el comportamiento de carga/deflexión de los materiales compuestos de matriz 

polimérica. Las propiedades determinadas por estos procedimientos pueden ser utilizados 

con fines de control de calidad y pueden encontrarse aplicaciones de diseño. El número 

de pruebas a realizarse son cinco para poder obtener resultados válidos. La velocidad de 
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prueba o de avance de la máquina debe ser de 1.0 mm / min para probetas con dimensiones 

estándar[51]. 

 

1.6.2.1.Esfuerzo máximo a flexión 

La ecuación 5 se aplica para el procedimiento donde la viga es apoyada en dos soportes 

con una solo carga y la ecuación 6 se aplica para el procedimiento donde la viga es 

cargada en dos puntos simétricos del espécimen.  

 

2

3

2

PL

bh
 =                                                         (5) 

2

3

4

PL

bh
 =                                                         (6) 

 

Donde:  

 =es la tensión superficial (MPa) 

P = es la fuerza aplicada (N) 

L = es la longitud desde el apoyo (mm) 

b = es el ancho de la viga (mm) 

h = es el espesor de la viga (mm) 

 

1.6.2.2.Deflexión máxima  

La deformación máxima en la superficie exterior puede ser calculado de la siguiente 

forma para ambos casos de aplicación de la carga. 

Con una solo carga en la mitad de la viga. 

 

2

6 h

L


=                                                          (7)                                                                                                                                

 

Donde: 

= es la deformación máxima en la superficie exterior (mm/mm) 

 = es la deflexión en la mitad del tramo (mm) 

L =  es distancia de apoyo (mm) 
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h = es el espesor de la viga (mm) 

 

Con dos cargas a distancias simétricas desde el apoyo. 

 

2

4.36 h

L


=                                                       (8) 

Donde: 

=  es la deformación máxima en la superficie exterior (mm) 

 = es la deflexión en la mitad del tramo (mm)  

L = es la distancia de apoyo (mm) 

h = es el espesor de la viga (mm) 

 

1.6.2.3.Módulo de elasticidad secante de flexión 

Es la relación entre el esfuerzo y la deformación en cualquier punto dado de la curva 

tensión-deformación y se calcula de la siguiente forma. 

Para el procedimiento con una sola carga 

 

3
sec

34

ant

f

L m
E

bh
=                                                     (9)                                                                                                         

 

Donde: 

secant

fE = es el módulo de elasticidad secante a la flexión (MPa) 

L =  es la distancia del soporto (mm) 

b = es el ancho de la viga (mm) 

h = es el espesor de la viga (mm) 

m = es la pendiente de la secante de la curva fuerza-deflexión. 

Para el procedimiento de dos cargas a distancias simétricas. 

 

3
sec

3

0.17ant

f

L m
E

bh
=                                                 (10)        
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1.6.3. Ensayo de impacto 

Los ensayos de impacto determinan la fragilidad o capacidad de un material de absorber 

cargas instantáneas bajo condiciones impuestas, además cuando las piezas experimentan 

concentración de tensiones, cambios de sección, maquinados incorrectos, fileteados, entre 

otros. El desplazamiento que ocurre en las probetas se conoce como resiliencia[52], [53]. 

 

Los ensayos dinámicos de impacto generalmente se realizan en máquinas llamadas 

péndulos o martillos pendulares, en las cuales se verifica el comportamiento de los 

materiales al ser golpeados por una masa conocida que se deja caer de una altura 

determinada. Existen dos métodos para realizar este ensayo  el primero es el método de 

Izod y el segundo es el método de Charpy, en ambos procedimientos la rotura se produce 

por la flexión de la probeta[53], [54]. 

 

Según la Norma ASTM D5628 establece que se deja caer un dardo con una masa 

constante a cuál se le varia la altura. El ensayo consiste en precisar la altura en la que el 

material falle al dejarse caer un dardo, de esta manera se aumenta o disminuye la altura 

hasta que material falle. Además, se verifica que el dardo no rebote sobre la probeta, sino 

que solo de un solo golpe[55].  

 

La finalidad de este ensayo es conocer la cantidad de energía que este material puede 

absorber, para esto la probeta debe estar en perfectas condiciones y sin ningún tipo de 

fallas o imperfecciones en la zona de impacto. La energía medida se representas en Joules 

(J). 

 

1.6.3.1 Masa media de falla  

Si se utiliza una altura constante, la masa media de falla se calcula de la siguiente forma: 

 

( / 0.5)o ww w d A N= +                                                 (11) 

 

1.6.3.2 Altura media de falla 

Si se utiliza el procedimiento con masa constante la altura media de falla los datos se 

obtienen así: 
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( / 0.5)o hh h d A N= +                                           (12) 

 

Donde: 

w= es la masa media de falla (kg) 

h = es la altura media de falla (mm) 

wd = incremento del peso (kg) 

hd = es el incremento de la altura (mm) 

N = es el número total de fallas o no fallas registrado 

ow =  es la masa más pequeña a la que ocurre el fallo (kg) 

0h = es la altura más baja a ala que ocurre el fallo (mm) 

0

k

ii
A in

=
=  

i =  0,1,2…k (índice de conteo comienza en ho o wo) 

in = número de fallas que ocurren en (hi o wi) 

i o ww w id= +  

i o hh h id= +  

 

1.6.3.3 Energía de falla media  

La energía de falla media se calcula de la siguiente forma: 

 

MFE hwf=                                                   (13) 

 

Donde: 

MFE = energía media de falla (J) 

h =  es la altura media de falla o constante según corresponda (mm) 

w= es la masa media falla o constante (kg) 

f = factor de conversión a Joules, use 39.80665 10f x −=  si h=mm y w=kg 
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CAPÍTULO II 

MÉTODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

En el presente capitulo se detalla los materiales, equipos, diseño y fabricación del molde 

además de la metodología empleada para la obtención del material compuesto. 

 

Las fracciones volumétricas empleadas, son las que se muestran en la Tabla 7, 

refiriéndose a M para la matriz y R para el refuerzo. 

 

Tabla 7. Disposición de grupos para las probetas 

Tracción, flexión e impacto 

Grupo A Fracción 

Volumétrica 

Tipo de fibra Orientación  Nº de probetas 

1 100% M/0%R Sin fibra  NA 15 

  Tracción   

Grupo B Fracción 

volumétrica 

(%) 

Tipo Orientación N° de probetas 

1 90% M/ 10% 

R 

Mixta  Al azar 5 

2 80% M/ 20% 

R 

Mixta  Al azar 5 

3 70% M /30% 

R 

Mixta  Al azar 5 

Flexión 

Grupo C Fracción 

volumétrica 

(%)  

Tipo Orientación  N° de probetas 

1 90% M / 10% 

R 

Mixta  Al azar 5 

2 80% M / 20% 

R 

Mixta   Al azar 5 

3 70% M / 20% 

R 

Mixta  Al azar 5 

Impacto 
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Grupo D Fracción 

volumétrica 

(%) 

Tipo Orientación N° de probetas 

1 90% M / 10% 

R 

Mixta  Al azar 5 

2 80% M / 20% 

R 

Mixta  Al azar 5 

3 70% M / 30% 

R 

Mixta  Al azar 5 

Total Probetas 60 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

2.1.Materiales y equipos  

2.1.1 Materiales  

 

Tabla 8. Materiales utilizados en la realización de las probetas 

Nombre Representación gráfica 

Envases plásticos 

 

Guaipe 

 

 

Llave inglesa #14  
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Mandil 

 

Jeringuillas de 5 y 10 ml 

 

 

Cera desmoldante 

 

 

Probeta graduada  
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Resina 

 

 

Guantes de látex 

 

 

Lijas #150  
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Nivel 

 

 

Calibrador 

 

 

Tornillo y perno #10 

 

 

Estireno  
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Catalizador 

 

 

Acelerador 

 

 

Tiñer 

 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 
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2.1.2 Equipos 

 

Tabla 9. Equipos utilizados para la elaboración y ensayo de probetas 

Máquina universal de 

ensayos marca: Tinius 

Olsen, modelo: H25KS; 

capacidad máxima 25 kN. 

Se utiliza la misma 

máquina para ensayos de 

tracción y ensayos de 

flexión. 

 

 

Maquina tipo caída de 

masas de Impacto 

  

Analizador de humedad 

marca Mettler Toledo 

HB43-S 
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Estufa de convección 

forzada marca Esco. 

 

Torquímetro 

 

Balanza semi analítica de 

capacidad 2200 g con una 

resolución de 0.1 g 

 

Balanza digital 

 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

2.2.Diseño y fabricación del molde 

Son las dos causas para considerar para la fabricación de la matriz. Por lo tanto, en esta 

sección se detalla las dimensiones del molde a obtener garantizando que se consiga las 

probetas propuestas en las Normas ASTM 3039 para ensayos a flexión, ASTM 7264 para 

ensayos a tracción y ASTM 5628 para los ensayos a impacto. Entonces, las dimensiones 

del molde se pueden optimizar de modo que se obtenga 5 probetas por cada tipo de 
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ensayo. En consecuencia, se calculó el volumen de las probetas para luego encontrar un 

volumen total de 15 probetas en una sola plancha del material compuesto.  

 

2.3.1. Probetas de tracción 

En los ensayos a tracción para las probetas están dispuestas bajo la normativa ASTM 

D3039, en la cual se procede a dar las dimensiones recomendadas. 

 

 

Figura 21. Dimensión de la probeta para ensayo a tracción de acuerdo con la Norma ASTM D3039[49] 

 

Con las dimensiones propuestas en la Figura 21 se procede a determinar el volumen 

general de las probetas a tracción. 

Cálculo del área: 

 

A l a=                                                       (14) 

 

Donde:  

 l = largo de la probeta en (mm) 

 a =  ancho de la probeta en (mm) 

250 25A mm mm=   

26250A mm=  

Cálculo del volumen: 

 

V A e=                                                        (15) 

 

Donde: 

 A = área de la probeta en (mm) 
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 e =espesor de la probeta en (mm) 

26250 5V mm mm=   

331250V mm=  

331.25V cm=  

Por lo tanto, para 5 probetas se tiene: 

331.25 5TV cm=   

3156.25TV cm=  

2.3.2. Probetas de flexión 

La ASTM D7264 dispone dimensiones para las probetas indicado en la Figura 22 las 

cuales se realizarán los ensayos a flexión. 

 

Figura 22. Dimensiones propuestas por la Norma ASTM 7264 para las probetas a flexión[51] 

 

Con las dimensiones propuestas en la Figura 22 se procede a calcular el volumen general 

de las probetas de flexión. 

Cálculo del área: 

A l a=   

 

Donde:  

 l = largo de la probeta en (mm) 

 a =ancho de la probeta en (mm) 

160 16A mm mm=   

22560A mm=  

Cálculo del volumen: 

V A e=   
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 A = área de la probeta en (mm) 

 e =espesor de la probeta en (mm) 

22560 5V mm mm=   

312800V mm=  

312.80V cm=  

Por lo tanto, para 5 probetas se tiene un volumen de: 

312.80 5FV cm=   

364FV cm=  

2.3.3. Probetas de Impacto 

La Norma ASTM D5628 designa valores recomendados de dimensiones para las probetas 

de impacto. 

 

Figura 23. Dimensiones de las probetas a impacto de acuerdo con la Norma ASTM5628[55] 

 

Con las dimensiones de la Figura 23 se procede a sacar el volumen general de las probetas 

a impacto. 

Cálculo del área: 

A l a=   

Donde: 

 l = largo de la probeta en (mm) 

 a =  ancho de la probeta en (mm) 

58 58A mm mm=   
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23364A mm=  

Cálculo del volumen: 

V A e=   

 A =  área de la probeta en (mm) 

 e =  espesor de la probeta en (mm) 

23364 5V mm mm=   

316820V mm=  

316.82V cm=  

Por consiguiente, el volumen para las 5 probetas es: 

316.82 5IV cm=   

384.1IV cm=  

Entonces se tiene que, para obtener 15 probetas, 5 por cada tipo de ensayo en una sola 

plancha el volumen aproximado es: 

T F T IV V V V= + +                                                 (16) 

3(156.25 64.84.1)V cm= +  

3304.65V cm=  

Una vez obtenida el volumen se procede a distribuir las probetas en área del molde a 

fabricarse con el fin de dimensional el molde. 

 

2.3.4. Distribución de las probetas en la plancha del molde 

En la Figura 24 se muestra la distribución de las probetas en un área efectiva de 

79200mm^2, donde se obtiene 5 probetas de flexión (F), 5 probetas de tracción (T) y 5 

probetas de impacto (I).  
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Figura 24. Distribución de las 15 probetas en el molde 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

En consecuencia, se obtiene un área determinada para el molde llegando al siguiente paso 

que es diseño del molde. 

2.3.5. Diseño del molde 

El molde se diseñó en el software Inventor y es del tipo macho-hembra es decir consta de 

dos partes que son la tapa  y la base con una forma rectangular de dimensiones principales 

de 358mm x 345mm, además el espesor de la tapa y base es de 25mm y 28mm 

respectivamente de manera que se pueda evitar el pandeo , también consta de 16 agujeros 

para la ubicación de los pernos y posterior para la compresión del material compuesto, 

también cuenta con unas manijas para facilitar el trabajo al momento de tapar y destapar 

el molde, así como también para poder movilizar el mismo, a su vez, en la conexión del 

molde macho-hembra se tiene un chaflan a 45° para eliminar el aire que se pueda quedar 

atrapado en el mismo, como se ilustra en la Figura 25 y Figura 26.  

 

T 

T 

T 

T 

T 

I 

I I I I 

F 

F 

F 

F 

F 
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Figura 25. Base o hembra diseñado en inventor 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

 

Figura 26. Macho o tapa del molde diseñado en inventor 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

2.3.6. Construcción del molde 

El molde se elaboró con placas de acero estructural ASTM A36 en la empresa Insoplastic 

ubicada en la Ciudad de Quito, mediante un centro de mecanizado CNC. Luego se llevó 

a cabo un proceso de pulido para eliminar las huellas del mecanizado con la ayuda de 

piedras abrasivas y posterior mediante lijas desde la 150 hasta la 800, de manera que se 

obtuvo un buen acabado superficial como se observa en la Figura 27. 
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El molde se realizó bajo la normativa ASTM D3039 para los ensayos de tracción, ASTM 

D7264 para los ensayos de flexión y ASTM D5628 para los ensayos de impacto. En los 

Anexos 7 y 7.1 se puede observar más a detalles. 

 

Figura 27. Base y tapa del molde 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

2.3.Procedimiento para la obtención de las probetas  

2.4.1. Obtención, limpieza y secado de la fibra de eucalipto 

a) Las cortezas de eucalipto fueron recolectadas en la provincia Bolívar, las 

mismas que se recogieron del suelo de un bosque de esta plantación, como 

resultado del desprendimiento natural del árbol. Una vez que se desprende 
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existe un rebrote de la corteza cada cierto tiempo en el árbol, además, se pudo 

observar que la corteza que se encuentra en árboles jóvenes tiene un espesor 

menor con respecto a arboles antiguos, por otro lado, la corteza adquirida tiene 

una longitud de hasta 2m, un espesor desde 2mm hasta 5mm, es fácil de 

recoger, flexible y existe en una cantidad considerablemente alta. 

 

            

Figura 28. (a)Árbol joven;(b) árbol antiguo;(c) corteza de eucalipto 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

b) Una vez obtenida la corteza de eucalipto se la deja en remojo por un día para 

ablandar las mismas, después se golpea la corteza de modo que se puede 

remover el material orgánico que protege a las fibras como se aprecia en la 

Figura 29, luego se corta la fibra con una longitud de 5 cm. 

 

       

Figura 29. (a) Corteza ablandada y removido el material orgánico que protege a la fibra; (b) Fibra de la 

corteza de Eucalipto 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

a b c 

b a 
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c) Se procede a lavar la fibra con agua y jabón neutro, luego de ello se enjuaga 5 

veces hasta que se elimine por completo el jabón y la suciedad, tal como se 

indica en la Figura 30. 

 

       

Figura 30.  (a) Lavando la fibra (b) Fibra lavada 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

d) A continuación, las fibras fueron sometidas a un proceso de secado mediante 

una estufa de convección forzada marca Esco ubicada en los laboratorios de 

ciencias de la vida de la Universidad Politécnica Salesiana. La temperatura 

utilizada fue de 105 °C por un tiempo de 8 horas, hasta obtener un porcentaje 

de humedad de la fibra menor al 8%.  

 

2.4.2. Ensayo del porcentaje de humedad 

Se encontró el porcentaje de humedad presente en la fibra antes y después del secado 

mediante un analizador de humedad marca Mettler Toledo HB43-S, ubicado en los 

laboratorios de ciencias de la vida de la Universidad Politécnica Salesiana, como se 

muestra en la Tabla 31. 

 

Figura 31. Porcentaje de humedad medido antes y después del secado 

Fibra antes del secado 

Masa inicial(g) Masa Final (g) % de humedad 

4 2.839 29.02% 

4 2.842 29.95% 

a b 
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4 2.702 32.45% 

4 2.486 37.85% 

Fibra luego del secado 

Masa inicial(g) Masa Final(g) % de humedad 

2.80 2.657 5.11% 

2.805 5.618 6.66% 

2.803 2.650 5.44% 

2.802 2.620 6.49% 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

2.4.3. Cálculo de densidad de la resina poliéster. 

Se utilizó un método experimental gravimétrico para encontrar la densidad de la resina 

poliéster, basado en el principio de Arquímedes. Para determinar la densidad se empleó 

la siguiente fórmula.  

 

m

V
 =                                                        (17) 

 

Donde: 

 = es la densidad (g*cm-3) 

m = es la masa (g) 

V = es el volumen (cm^3) 

 

En la Figura 32 se puede observar el procedimiento, el cual consistió en pesar una muestra 

de resina endurecida en una balanza.  Luego se llenó agua en un vaso de plástico hasta 

una medida de 300 ml. A continuación, se sumergió la resina en el agua y se midió el 

cambio de volumen del agua, siendo este igual al volumen de la resina.  
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Figura 32.(a) Pesar la resina (b) Medir el cambio de volumen 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 En la Tabla 10 se muestra la densidad de la resina poliéster. 

 

Tabla 10. Obtención de la densidad de la resina 

Densidad resina poliéster  

Especímen 
Masa 

(g) 

Volumen 

inicial 

(ml) 

Volumen 

final 

(ml) 

Cambio 

de 

volumen 

Densidad  

1 76 300 360 60 1,266667 
                  Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

2.4.4. Determinación de la densidad de la fibra de la corteza de eucalipto. 

De manera similar como se determinó la densidad de la resina poliéster se procede a 

calcular la densidad de la fibra. Se pesó una muestra de fibra en una balanza semi analítica 

con una resolución de 0.1 g de modo que se tenga una buena precisión de los datos. Luego 

se llenó agua en tubo de ensayo hasta una medida de 50 ml. A continuación, se sumergió 

la fibra en el agua y se midió el cambio de volumen del agua, siendo este igual al volumen 

de la fibra. Finalmente, se repite el proceso de manera que se obtenga una densidad 

promedio, como se muestra a continuación en la Tabla 11.  

 

 

 

 

 

 

a b 
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 Tabla 11. Número de muestras aplicadas para obtener la densidad de la fibra 

Muestra 
Masa 

(g) 

Volumen 

inicial (ml) 

Volumen 

final 

(ml) 

Cambio 

de 

volumen 

Densidad  

1 2,5 50 54,5 4,5 0,555556 

2 1,7 50 52,9 2,9 0,586207 

3 2,1 50 53,9 3,9 0,538462 

4 2,6 50 54,9 4,9 0,530612 

Densidad promedio  0,552709 
               Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

2.4.5. Cálculo de las fracciones volumétricas 

Para el cálculo de las diferentes fracciones volumétricas utilizadas es necesario conocer 

el volumen del molde.  

a) Cálculo del área del molde 

 

A l a=   

275 288A mm mm=   

2
79200A mm=  

2
792A cm=  

 

b) Cálculo del volumen del molde  

 

V A e=   

2
79200 5V mm mm=   

3
396000V mm=  

3
396V cm=  

 

Una vez que se tiene todos los datos es posible calcular la masa de fibra y la masa de 

resina para la obtención de una plancha de material compuesto, tal y como se muestra en 

la Tabla 12.  
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Tabla 12. Cantidad de masa de fibra requerida según el volumen del molde 

 Volumen 

total 

(cm^3) 

Densidad 

(g/cm^3) 

Porcentaje 

de refuerzo 

Volumen del 

refuerzo(cm^3) 

Masa 

calculada(g) 

Muestra 1 396 0.55 10% 39.6 21.78 

Muestra 2 396 0.55 20% 79.2 43.56 

Muestra 3 396 0.55 30% 118.8 65.34 

Total de masa de la fibra  130.68 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

La cantidad total requerida de fibra por las 6 planchas son 261.36 g. 

En la Tabla 13 se muestra la cantidad de volumen requerido de resina para la obtención 

de las planchas del nuevo material compuesto. 

 

Tabla 13. Cantidad de resina poliéster requerida según el volumen del molde 

 Volumen total 

(cm^3) 

Densidad 

(g/cm^3) 

Porcentaje de 

matriz 

Volumen de la 

matriz(cm^3) 

Muestra 

1 

396 1.26 90% 356.4 

Muestra 

2 

396 1.26 80% 316.8 

Muestra 

3 

396 1.26 70% 277.2 

Total de volumen de resina poliéster 950.4 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

La cantidad total requerida de resina para las 6 planchas son 1900.8 cm^3. 

En la Tabla 14 se puede observar la cantidad de resina poliéster requerida por cada 

fracción volumétrica, además de los porcentajes de aglutinantes y acelerantes necesarios 

para la obtención de la mezcla resina-adictivos. 
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Tabla 14. Valores del porcentaje de catalizador y acelerante en la elaboración del 

compuesto. 

 Volume

n total 

(cm^3) 

Densi-

dad 

(g/cm^3

) 

Porcentaj

e de 

matriz 

Volume

n de la 

matriz 

(cm^3) 

Masa 

de la 

resina 

(g) 

10% 

de 

estire

-no 

(g) 

1 % 

de 

cobal

-to 

(g) 

2.5% 

de 

mec

k (g) 

Muestra 

1 

396 1.26 90% 356.4 499.0

6 

44.90 4.49 11.2

3 

Muestra 

2 

396 1.26 80% 316.8 399.1

6 

39.91 3.99 9.98 

Muestra 

3 

396 1.26 70% 277.2 349.2

7 

34.93 3.49 8.73 

Volume

n total 

   950.4     

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

2.4.6. Proceso de obtención de las probetas de tracción, flexión e impacto. 

a) Se nivela el molde para obtener una superficie de la base del molde plana de modo 

que no exista variación de espesor en la plancha. Como se aprecia en la Figura 33. 

 

 

Figura 33. El nivel se toma en los 2 sentidos de las burbujas indicadoras para que no exista error de 

medida  

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 
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b) Se coloca cera desmoldante en la superficie del molde para que al momento del 

desmoldeo no se tenga complicaciones para desmontar la plancha con el nuevo 

material compuesto. Seguidamente se espera un tiempo prudente a que se seque. 

El tiempo de secado dependerá de la cantidad y el tipo de cera aplicada, como se 

observa en la Figura 34a y 34b. 

 

    

Figura 34. Enserado del molde 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

c) Se pesa la cantidad de fibra requerida según la fracción volumétrica antes 

calculada, luego se coloca la fibra en el molde asegurándose que cubra la mayor 

parte de este, como se observa en la Figura 35, la disposición de la fibra es al azar 

o en múltiples direcciones el este caso. 

 

 

a b 
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Figura 35. Distribución de la fibra en el molde 

  Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

d) Se prepara la resina según las recomendaciones que recomienda el fabricante y 

tomando en cuenta la masa calculada por cada fracción volumétrica calculada 

anteriormente. La resina poliéster fue diluida con estireno monómero al 10%, con 

la finalidad de disminuir la viscosidad de la resina y así pueda ser mezclado con 

las fibras, como se muestra en la Figura 36a. Luego se agregó octoato de cobalto 

con una concentración volumétrica del 1%, con el fin de pre-acelerar la reacción 

como se indica en la Figura 36b, a partir de ello, la mezcla se torna de un color 

rosado como se muestra en la Figura 36c. Luego se añade Meck para catalizar la 

mezcla, con una concentración volumétrica de 2.5%, en consecuencia, la mezcla 

se torna de un color negro como se muestra en la Figura 36d. 
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Figura 36. Preparación de la resina poliéster 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

e) Se coloca la mezcla de la resina en el molde, verificando que ocupe todos los 

espacios del molde y no exista burbujas de aire. Seguidamente se coloca la tapa 

como se indica en la Figura 37a y 37b, para luego someter a presión a la plancha 

del material compuesto mediante pernos M10 aplicando un torque de 40lbf.ft en 

cada uno de los pernos, obteniendo así un torque total de 640lbf.ft por los 16 

pernos. Esto permitió dar la presión adecuada al molde con esto mejorar la 

adherencia entre matriz y refuerzo ayudando a que no exista burbujas de aire en 

el material compuesto.  

 

 

a 

c d 

b 
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Figura 37. La tapa debe ir de forma tal que no exista ninguna obstrucción en las caras del molde para que 

encajen y de el espesor adecuado  

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

f) Después de 4 horas de reposo, se procede a desmontar con cuidado la plancha del 

molde. 

 

a 

b 
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Figura 38. Probeta terminada transcurrida las 4 horas 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

g) Ubicar las planchas en un lugar con una temperatura controlada de 18-40°C con 

el fin de mantener el proceso de curado que dura alrededor de 2 semanas. 

 

h) Ya obtenidas todas las planchas necesarias se procede a realizar el corte. El corte 

láser realizó con una máquina láser marca BODOR tipo Tubo CO2 con una 

potencia de 150W y una velocidad de corte que varía según la fracción 

volumétrica, teniendo así: 8mm/s,10mm/s y 12mm/s para probetas de 30%, 20 % 

y 10% de fibra respectivamente. 

 

 

Figura 39. Corte láser de las planchas del material compuesto 
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Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

 

Figura 40. Corte láser terminado, dando lugar a las probetas requeridas  

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

i) Separación y almacenamiento. Las probetas se clasifican según la fracción 

volumétrica de la fibra y el tipo de ensayo a realizar. 
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Figura 41 (a) Probetas de flexión;(b) probetas de impacto;(c) probetas de tracción 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

 

 

 

 

 

 

a 

b 

c 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se realizaron ensayos destructivos de tracción, flexión e impacto especificados en normas 

ASTM para materiales compuestos poliméricos, con la finalidad de evaluar el 

comportamiento mecánico del nuevo material al ser sometido a diferentes fuerzas o 

cargas. 

 

Por otro lado, se desea conocer la fracción volumétrica de material compuesto que brinde 

mejores características mecánicas a la tracción, flexión e impacto, además, es de suma 

importancia conocer la influencia de añadir la fibra a la matriz, es por ello, que se obtendrá 

probetas de resina poliéster, de modo que se pueda medir si dichas propiedades aumentan, 

se mantienen o disminuyen. 

 

Los ensayos mecánicos de tracción y flexión fueron realizados en los laboratorios de 

nuevos materiales (LANUM) de la Escuela Politécnica Nacional (EPN), en donde, se 

utilizó la máquina universal de ensayos marca Tinius Olsen con capacidad de 25kN, por 

otro parte, los ensayos de impacto se realizaron en la Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, en una máquina tipo caída de masas de 

impacto. 

 

Las condiciones ambientales de los ensayos, las dimensiones de las probetas, los 

resultados con su respectiva desviación estándar por cada probeta y fracción volumétrica 

se muestran en el Anexo 2. 

 

3. Resultados de los ensayos 

3.1. Ensayo de tracción 

Se ensayaron 5 probetas a tracción por cada fracción volumétrica del material compuesto 

y 5 ensayos a tracción del material de resina poliéster pura. En la Tabla 15 se muestra los 

modos de falla que pueden ocurrir en las probetas según la Norma ASTM D3039 M-17 y 

las diferentes codificaciones. Estas fallas pueden ser en la zona calibra o fuera de ella. 
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Tabla 15. Designación del tipo de falla para las probetas de tracción 

Descripción del tipo de falla 

      Primer carácter          Segundo carácter           Tercer carácter 

L Lateral A En el agarre T Parte superior 

G Agarre I Dentro del agarre B Fondo 

A Angular G Zona calibrada M Medio 

D Borde M Múltiples áreas L Izquierdo  

M Multiforma V Varios R Derecho 

S Larga división  U Desconocido V Varios 

X Explossiva  W <1W desde el agarre U Desconocido 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

En la Tabla 16 se muestran los valores promedios del esfuerzo máximo a tracción y su 

respectiva desviación estándar del material compuesto y de la resina poliéster. Las 

desviaciones estándar muestran valores cercanos a la media, es por ello que se ensayaron 

5 probetas como mínimo, como se recomienda la Norma ASTM D3039M-17, en caso de 

obtener un valor atípico se debe ensayar una probeta adicional. 

 

Tabla 16. Esfuerzo máximo a tracción y deformación última vs fracciones volumétricas 

Fracciones volumétricas (%) 
Esfuerzo máximo 

(MPa) 

Deformación 

última (%) 

100% M/ 0% R 26,49±3.06 0.46±0.1 

90% M/ 10% R 12,54±2.12 0.16±0.03 

80% M/ 20% R 10,33±1.87 0.16±0.05 

70% M /30% R 13,24±1.71 0.22±0.05 

    Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

A partir de los datos obtenidos se observa que el material de resina pura presenta el valor 

más alto de esfuerzo máximo promedio con 26.49±3.06 MPa, es decir la presencia de 

fibra en la matriz, disminuye el esfuerzo máximo a la tracción. La deformación unitaria 

disminuye a medida que se incrementa la presencia de fibra en la matriz.  

 

Luego de analizar los datos se tiene un comportamiento frágil del material compuesto, 

como es característico de los materiales termoestables que se encuentran fuertemente 

entrelazados, además, las fibras no detienen las dislocaciones de la matriz de manera 

eficiente, es decir actúan como concentrador de esfuerzos, aumentando la rigidez. Los 

diagramas esfuerzo vs deformación se muestran en el Anexo 2 por cada probeta y fracción 
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volumétrica, en donde se puede observar una fractura repentina del material compuesto. 

Así mismo, las fracturas de las probetas se produjeron en la zona de calibrada y fuera de 

ellas. 

 

La disminución del esfuerzo máximo a tracción del material compuesto con respecto a la 

resina poliéster podría deberse a la presencia de concentradores de esfuerzo tales como 

defectos internos en las probetas, así mismo, la disposición de la fibra en múltiples 

direcciones no ayudó a que aumente dicha propiedad. El esfuerzo máximo a tracción 

podría aumentar, si la disposición de las fibras se encuentra en la dirección de la carga.  

 

Por otra parte, la mejor fracción volumétrica de material compuesto corresponde a 

70%M/30%R, así mismo, los valores de esfuerzo máximo a tracción y deformación 

última del material compuestos presentan valores similares, es decir no se encuentran 

muy alejados, como se muestra en la Figura 42. 

 

 

 

Figura 42. Comparación entre esfuerzos máximos a tracción 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

El esfuerzo máximo a tracción del material compuesto disminuye con respecto al material 

de resina pura, sin embargo, es de suma importancia conocer en qué porcentaje 

disminuye, para el efecto se considera la Tabla 17 y Figura 43. 
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Tabla 17. Decremento del esfuerzo máximo a tracción con respecto a la resina 

Fracciones 

volumétricas  

Decremento del esfuerzo máximo 

con respecto a la resina (%) 

100% M/ 0% 

R 
0,00 

90% M/ 10% 

R 
52,66 

80% M/ 20% 

R 
61,00 

70% M /30% 

R 
50,02 

                                  Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

 

Figura 43. Decremento de esfuerzos máximos a tracción con respecto a la resina 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

En la Tabla 17 y Figura 43 se puede observar que los esfuerzos máximos a tracción de las 

diferentes fracciones en volumen del material compuesto disminuyen con respecto a la 

resina poliéster, hasta un valor máximo de 61% en la combinación de 80%M/20%R con 

respecto al material de resina pura. 

 

En la Tabla 18 se muestran los módulos de elasticidad a tracción promedios por cada 

fracción volumétrica y resina poliéster pura. 
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Tabla 18. Módulos de elasticidad a tracción y deformación unitaria vs fracciones 

volumétricas 

Fracciones 

volumétricas (%) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 

última  

100% M/ 0% R 5563,08±382.95 0.46±0.1 

90% M/ 10% R 6716,88±259.44 0.16±0.03 

80% M/ 20% R 5818±862.12 0.16±0.05 

70% M /30% R 5661,68±672.95 0.22±0.05 

                          Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

Luego de analizar los datos se observa que el módulo de elasticidad aumenta cuando se 

añade la fibra a la resina. El material compuesto presenta un carácter más rígido con 

respecto al material de resina pura, lo cual se ve reflejado en el aumento del módulo de 

elasticidad y en la disminución de la deformación unitaria, así mismo, se tiene que la 

mejor combinación de fracción volumétrica corresponde a la 90%M/10%R. El material 

compuesto tiene un mayor módulo de elasticidad en todas las fracciones volumétricas 

utilizadas con relación a la resina pura, como se percibe en la Figura 44. 

 

 

Figura 44. Comparación entre módulos de elasticidad a tracción 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 
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El módulo de elasticidad a flexión se incrementó hasta un valor máximo de 20.74% para 

la fracción volumétrica de 90% M/ 10% R, como se muestra en la Tabla 19 y la Figura 

45. 

 

Tabla 19. Incremento del módulo de elasticidad a tracción con respecto a la resina poliéster 

Fracciones 

volumétricas 

(%) 

Incremento del módulo de 

elasticidad con respecto a la resina 

(%) 

100% M/ 0% R 0,00 

90% M/ 10% R 20,74 

80% M/ 20% R 4,58 

70% M /30% R 1,77 
                               Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

 

Figura 45. Incremento del módulo de elasticidad a tracción con respecto a la resina 

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

3.2. Ensayo de flexión 

Se realizaron 5 ensayos a flexión por cada fracción volumétrica de material compuesto y 

5 ensayos para el material de resina pura, bajo la Norma ASTM D7264 M-17. Los ensayos 

permiten conocer propiedades de resistencia y de rigidez. Los modos de falla fueron 

registrados con los códigos que se muestra en la Tabla 20. 
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Tabla 20. Descripción del tipo de falla para ensayos de flexión. 

Descripción del tipo de falla 

Primer carácter Segundo carácter Tercer carácter 

T Tensión A En la zona de carga T Parte superior 

C Compresión B Entre los puntos de la 

carga 

B Fondo 

B Pandeo  S En la zona de apoyo M Medio 

S Cizalla 

interlaminar 

L Entre la carga y la zona 

de apoyo 

L Izquierdo 

M Multimodo U Desconocido R Derecho 

O Otros   V Varios 

    U Desconocido 
Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

En la Tabla 21 se muestra los valores de esfuerzo máximo a flexión y deformación 

unitaria promedios por cada fracción volumétrica de material compuesto y de resina 

poliéster pura.  

 

Tabla 21. Esfuerzo máximo a flexión y fracciones volumétricas 

Fracciones 

volumétricas(%) 

Esfuerzo máximo 

(MPa)  

Deformación 

última (%) 

100% M/ 0% R 78,42±6.39 4.12±0.87 

90% M/ 10% R 34,02±6.43 1.32±0.31 

80% M/ 20% R 31,49±3.81 1.19±0.15 

70% M /30% R 25,32±3.12 0.93±0.1 

                           Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

A partir de los datos obtenidos se observa que el esfuerzo máximo de flexión y la 

deformación última disminuyen con respecto al material de resina poliéster, es decir la 

presencia de fibra en la matriz conlleva un comportamiento frágil y rígido. Las 

desviaciones estándar presentan valores cercanos a la media por lo que se ensayó 5 

probetas, tal y como recomienda la Norma ASTMD7264M-15. La disminución de esta 

propiedad podría deberse a los concentradores de esfuerzos generados por defectos 

internos presentes en las probetas, además, debido a una baja adhesión entre la fibra y la 

matriz. Los resultados del ensayo a flexión se muestran en el Anexo 2, así mismo, los 

modos de falla ocurrieron en la zona de aplicación de la carga y fuera de ella para las 

diferentes probetas. Por otra parte, la mejor combinación de material compuesto 
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corresponde a la fracción volumétrica de 90% M/ 10% R, como se muestra en la Figura 

46.  

 

 

Figura 46. Comparación entre esfuerzos máximos a flexión  

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

El esfuerzo máximo a flexión del material compuesto disminuye con respecto al material 

de resina pura. Luego de analizar la Tabla 22 y Figura 47 se obtiene que, al aumentar 

sucesivamente la fracción en volumen de la fibra, el esfuerzo máximo a flexión disminuye 

hasta un valor máximo de 67.71%. 

 

Tabla 22. Decremento del esfuerzo máximo a flexión con respecto a la resina 

Fracciones 

volumétricas(%) 

Decremento del 

esfuerzo máximo a 

tracción (%) 

100% M/ 0% R 0,00 

90% M/ 10% R 56,62 

80% M/ 20% R 59,84 

70% M /30% R 67,71 
                                          Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 
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Figura 47. Decremento de esfuerzos máximos a flexión con respecto a la resina  

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

En la Tabla 23 se muestra los módulos de elasticidad a flexión promedios. 

Tabla 23. Módulo de elasticidad a flexión y fracciones volumétricas 

Fracciones 

volumétricas(%) 

Módulo de 

elasticidad (MPa)  

100% M/ 0% R 2551,69 

90% M/ 10% R 2656,87 

80% M/ 20% R 2800,96 

70% M /30% R 2872,18 
                                        Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

Luego de analizar los datos se observa que el módulo de elasticidad aumenta a medida 

que se añade la fibra en la resina, así mismo, se tiene que la mejor combinación de 

fracción volumétrica corresponde a la de 70%M/30%R, como se observa en la Figura 48. 
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Figura 48. Comparación entre esfuerzos máximos a flexión promedios.  

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

Luego de analizar la Tabla 24 y Figura 49 se obtiene que los módulos de flexión de las 

diferentes combinaciones del material compuesto aumentan, hasta un valor máximo de 

12.56% para la fracción volumétrica de 70% M /30% R, con respecto al material de resina 

pura.  

 

Tabla 24. Incremento del módulo de elasticidad a flexión con respecto a la resina 

Fracciones 

volumétricas(%) 

Incremento del módulo de 

elasticidad a flexión (%) 

100% M/ 0% R 0,00 

90% M/ 10% R 4,12 

80% M/ 20% R 9,77 

70% M /30% R 12,56 
                                      Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 
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Figura 49. Incremento del módulo de elasticidad a flexión con respecto a la resina  

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

3.3. Ensayo de impacto 

Se realizaron 5 ensayos por cada fracción volumétrica de material compuesto y 5 ensayos 

del material de resina poliéster bajo la Norma ASTM D5627 - M10, en donde, se obtuvo 

que la energía media de fallo aumenta a medida que la fracción en volumen de fibra 

aumenta. La fracción volumétrica que sobresale sobre las demás corresponde a la de 70% 

M /30% R, como se aprecia en la Figura 50, además, las desviaciones estándar muestran 

valores relativamente altos, debido los intervalos de altura utilizados en el ensayo, como 

se muestra en la Tabla 25. 

 

Tabla 25. Energía media de fallo y fracciones volumétricas 

Fracciones 

volumétricas(%) 

Energía media de 

Fallo (J) 

100% M/ 0% R 0,251±0.13 

90% M/ 10% R 0,421±0.16 

80% M/ 20% R 0,568±0.25 

70% M /30% R 0,751±0.3 
                                           Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 
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Figura 50. Comparación entre las energías media de fallo promedios  

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

Las dimensiones de las probetas, la masa aplicada, la altura media de fallo y la energía 

media de fallo se encuentran en el Anexo 2 para cada probeta y fracción volumétrica de 

material compuesto y para el material de resina poliéster. 

 

El aumento de la energía media de fallo podría deberse a la disposición de la fibra al azar, 

la misma ayudó a que se pueda absorber de mejor manera la energía de impacto provista 

por el dardo, además, dicha energía podría haberse transmitido del refuerzo hacia las 

cargas, lo que resulta conveniente en los materiales compuestos. 

 

La energía media de fallo del material compuesto aumenta hasta un valor máximo de 

200% con respecto al material de resina, como se describe en la Tabla 26 y se indica en 

la Figura 51. 
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                                           Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

 

Figura 51. Incremento de la energía media de fallo con respecto a la resina  

Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

3.4.Discusión de resultados 

En la Tabla 27 se realizó un análisis comparativo de resultados entre el material de resina 

poliéster y el material compuesto, además, se determina el incremento o decremento de 

las propiedades mecánicas a tracción, flexión e impacto del material compuesto con 

respecto al material de resina pura. 

 

Tabla 27. Comparación del material compuesto con respecto al material de resina pura 

Propiedades mecánicas 

promedios 

Material de 

resina 

poliéster 

Material compuesto -   

fracción volumétrica 

Increment

o (%) 

Esfuerzo máximo a 

tracción 

26.49 MPa 13.24 MPa - 70% M/ 

30%R 

- 50.02 

Esfuerzo máximo a 

flexión 

78.42 MPa 34.04 MPa - 90% M/ 

10%R 

-56.59 

Módulo de elasticidad 

a tracción 

5563.08 

MPa 

6716.88 MPa 90% M/ 

10%R 

20.74 

Módulo de elasticidad 

a flexión 

2551.69 

MPa 

2872.18 MPa - 70% M/ 

30%R 

12.56 

Energía media de fallo 0.251 J 0.751 J - 70% M/ 30%R 200 
Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 
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Luego de analizar la Tabla 27 se concluye que, de manera general, la fracción volumétrica 

de material compuesto que sobresale sobre el resto corresponde la de - 70% M/ 30%R, 

debido a que aumento el módulo de elasticidad a tracción, el módulo de elasticidad a 

flexión y la energía media de fallo, esta última en un valor del 200%, todo esto en 

comparación con el material de resina pura, además, presenta el valor más alto de 

resistencia a la tracción con respecto a las fracciones volumétricas de material compuesto. 

El material compuesto muestra un comportamiento rígido, frágil y con una alta capacidad 

para absorber energía. 

  

3.5. Aplicación industrial 

Los paneles de fibra de densidad media (MDF) por sus siglas en inglés, sufren 

limitaciones criticas cuando entran en contacto con líquidos polares. Estos materiales se 

utilizan ampliamente en interiores, como en muebles y gabinetes[56]. 

 

En la Tabla 28 se describe las propiedades mecánicas del MDF que se utiliza en la 

fabricación de muebles modulares. 

 

Tabla 28. Propiedades mecánicas del MDF[57] 

Propiedades mecánicas del MDF 

Ensayos mecánicos del 

MDF 

Método de 

ensayo 

Unidad de 

medida 

Especificaciones UNE 

662-2 rango de espesores 

en mm 

> 4 a 6 

Esfuerzo máximo a la 

tracción 

UNE-EN 319 MPa 0.65 

Esfuerzo máximo a la 

flexión 

UNE-EN 310 MPa 23 

Módulo de elasticidad UNE-EN 310 MPa 2700 

 

Las propiedades mecánicas del nuevo material compuesto de poliéster y fibra de corteza 

de eucalipto, en comparación con el MDF ofrecen mejores propiedades mecánicas a la 

tracción y flexión, como se representa en la Tabla 29. 
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Tabla 29. Propiedades mecánicas obtenidas del material compuesto de resina poliéster 

y fibra de corteza de eucalipto 

 

Propiedades mecánicas del compuesto poliéster y fibra de corteza de eucalipto 

Ensayos mecánicos Unidades de 

medida (MPa) 

Espesor promedio 

mm 

Método de ensayo 

Resistencia a la 

tracción  

13.24 5.058 ASTM D3039 M-

17 

Resistencia a la 

flexión  

34.02 5.016 ASTM D7264 M-

15 

Módulo de 

elasticidad  

2872.18 5.016 ASTM D7264 M-

15 
Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 

 

Como se muestra en la Tabla 28 y la Tabla 29, se observa que el material compuesto 

presenta mejores propiedades mecánicas a la tracción y flexión, además, la energía media 

de fallo del material en estudio es relativamente alta. Es por ello, que el material 

compuesto se puede utilizar en la fabricación de modulares y muebles de mediana 

longitud. 

 

También se puede utilizar como bridas de cordón de seguridad en aplicaciones menores 

que no requieran de mucho esfuerzo como se aprecia en la Figura 52. 
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Figura 52. Brida acoplado a un refrigerador[18] 

 

 

4. Análisis de costos 

El costo estimado del proyecto es desarrollado en la Tabla 30, los cuales incluyen 

materiales, fabricación del molde, fabricación de probetas y ensayos mecánicos, el cual 

genera un costo total de 1730.59 dólares. 

 

Tabla 30. Costos aproximados que interviene en la elaboración de las probetas 

 Productos Cantidad  Valor total 

Material para 

el molde 

Acero ASTM 

A36 
1 600 

    

Material para 

las probetas 

Resina 2 27.76 

Thinner 1 1.76 

Envases 

plásticos 
4 9.45 

Estireno 1 2.42 

Cobalto 1 4.50 

Meck 1 6.50 

Balanza digital 1 7.00 

Probeta de 

vidrio 
1 10.50 

Lijas 3 8.50 

Pernos y 

tuercas 
16 4.80 

Fibra - 75.00 
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Ensayos 

mecánicos 

Ensayos de 

flexión y 

tracción 

2 582.40 

Ensayo de 

impacto 
1 100.00 

    

Corte láser - 8 90 

Varios - - 200.00 

  Total 1730.59 
                 Elaborado por: Jimmy García y Alex Anguaya 
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CAPÍTULO IV 

Conclusiones 

- Los materiales compuestos reforzados con fibras naturales son temas de 

investigación y aplicación industrial que se encuentran en auge a nivel nacional e 

internacional, debido a que presentan ventajas económicas, técnicas, sociales y 

medioambientales. En consecuencia, se convirtieron en una solución atractiva y 

viable para reemplazar las fibras sintéticas del tipo no renovable, con altos costos 

de producción y contaminantes.  El Ecuador es un país rico en fibras naturales, 

por lo que vale la pena seguir investigando las propiedades mecánicas, físicas, 

químicas y eléctricas de los materiales compuestos reforzados con fibras 

naturales, y a la par se necesita ir desarrollando métodos de fabricación eficientes 

en conjunto con la automatización, que permita incrementar el volumen de 

producción, empezando por la forma en que se extraen las fibras hasta llegar a la 

producción en serie de materiales compuestos que puedan ser implementados en 

diferentes industrias. 

 

 

- Se realizó un análisis comparativo de resultados para determinar las fracciones 

volumétricas de material compuesto que brinde las mejores propiedades 

mecánicas, en donde, de manera general se concluye que la combinación de 

70%M/30%R sobresale sobre las demás, con un valor de esfuerzo máximo a 

tracción de 13.24 MPa, módulo de elasticidad a tracción de 5661.68 MPa, 

esfuerzo máximo a flexión de 25.32 MPa, módulo de elasticidad a flexión de 

2872.18 MPa, y energía media de fallo de 0.75J. 

 

 

- Se comparó las propiedades mecánicas del material compuesto con respecto a 

las propiedades mecánicas del material de resina, en donde se encontró que 

algunas de ellas aumentan y otras disminuyen, como se muestra a continuación:  

El esfuerzo máximo a tracción disminuyó hasta un porcentaje máximo de 61% 

para la combinación de 80% M/ 20% R con 10.33 MPa.  

El esfuerzo máximo a flexión disminuyó hasta un porcentaje máximo de 67.61% 

para la combinación de 70% M /30% R con 25.32 MPa. 
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El módulo de elasticidad a tracción aumento hasta un porcentaje máximo de 

20.74% para la combinación de 90%M/10%R con 6716.88 MPa. 

El módulo de elasticidad a flexión aumento hasta un porcentaje máximo de 

12.56% para la combinación 70%M/30%R con 2872.18 MPa.  

La energía media de fallo aumento hasta en un porcentaje máximo de 200% para 

la combinación 70%M/30%R con 0.75 J. 

 

- Se determinó que el material compuesto puede ser implementado en donde se 

utilice los paneles de fibra de densidad media (MDF), como, por ejemplo, en la 

industria de la mueblería.  
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Recomendaciones 

- Las propiedades mecánicas a tracción del material compuesto pueden aumentar 

de manera significativa al utilizar fibras largas en la dirección longitudinal, es 

decir, dicha propiedad aumenta cuando las fibras se encuentran en la dirección de 

la carga aplicada.  

 

 

- Es de suma importancia que la fibra de la corteza de eucalipto se encuentre 

completamente seca, y que la misma se almacene en un lugar libre de humedad 

hasta el día en que se fabrique el material compuesto, debido a que la resina 

poliéster presenta un carácter hidrofóbico y la fibra presenta un carácter hidrófilo, 

lo antes mencionado con el fin de aumenta la adhesión entre la matriz y la fibra. 

 

 

- Diseñar y fabricar el molde tomando en cuenta las dimensiones y el acabado 

superficial que deben tener las probetas según las normas ASTM para materiales 

compuestos. Con un buen acabado de la superficie del molde y eliminando las 

burbujas de aire de la resina, se obtienen probetas con un buen acabado se la 

superficie.  

 

 

- Para pesar la fibra se debe usar una balanza analítica o semanalita, con el 

propósito de encontrar un valor exacto de densidad de la misma, y posterior a ello, 

calcular la fracción en volumen de la fibra para cada combinación de material 

compuesto a ensayar.  

 

 

- Se puede mejorar la interfaz del material compuesto, al someter a un tratamiento 

químico alcalino con hidróxido de sodio (NaOH) a la fibra de eucalipto, de manera 

que se elimine el porcentaje de lignina, hemicelulosa, ceras y otros componentes 

inherentes a la fibra, con la finalidad de aumentar la rugosidad de la fibra, de modo 

que la unión fibra-matriz sea más eficiente, sin embargo, no es muy recomendable, 

debido a que este tipo de químico es contaminante e interviene en el costo final 

de fabricación del material. 
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- Se recomienda estudiar la caracterización mecánica de un compuesto hibrido 

constituido de resina poliéster, fibra de la corteza de eucalipto y fibra de vidrio, 

debido a que se podría obtener excelentes resultados.  

- Al momento de diseñar el molde tener se debe tomar en cuenta los desahogos y 

salidas de aire para que no se produzca un encapsulamiento del aire al interior del 

molde, de esta forma se garantiza que el material compuesto no tenga 

imperfecciones a causa de este.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Ajuste de los pernos con un torquímetro y lavado de la fibra. 
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Anexo 2. Fichas de recolección de datos 

Ficha de reporte de los ensayos a tracción 

 

Resultado de los ensayos a tracción de la configuración 10% de fibra. 

Universidad Politécnica Salesiana 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Ficha de Reporte de datos 

Datos informativos 

Ciudad Quito 

Lugar Laboratorio de nuevos materiales EPN 

Fecha 05/02/2021 

Nombre de la máquina Máquina universal de ensayos Tinius Olsen H25KS 

Realizado por Ing. Orlando Campaña 

Revisado por Ing. Salomé Galeas 

Aprobado por Ing. Milton Jami 

Parámetro de ensayo 

Tipo de ensayo Tracción  Norma  ASTM 

D3039/ 

D3039 M-17 

Orientación  Múltiples direcciones  Tipo de estratificación  Compresión  

Matriz  Resina poliéster  Fracción volumétrica 100% 

Refuerzo  Fibra de corteza de 

eucalipto 
Fracción volumétrica 0% 

Dimensiones  250mm*25mm*e  Número de probetas 6 

Espesor promedio  4.88mm Velocidad de ensayo 2mm/min 

Dimensiones de las probetas 

Muestra # Ancho(mm) Espesor(mm) Área(mm^2) 

T1-100%M/0%R 24.76 4.92 121.70 

T2-100%M/0%R 24.86 4.78 118.83 

T3-100%M/0%R 24.78 4.93 122.17 

T4-100%M/0%R 24.84 4.91 121.94 

T5-100%M/0%R 24.93 4.9 122.13 

Resultado del ensayo 

Muestra # Carga 

última(N) 

Resistencia 

última 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

última (%) 

Deformación a 

la rotura (%) 

Código de 

falla 

T1-

100%M/0

%R 

3177.50 26.11 5108.54 0.42 0.42 LGM 

T2-

100%M/0

%R 

2704.08 22.76 5326.07 0.40 0.40 LGM 

T3-

100%M/0

%R 

3006.15 24.61 5531.88 0.35 0.35 MGM 
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T4-

100%M/0

%R 

3475.14 28.50 5748.85 0.56 0.56 MGM 

T5-

100%M/0

%R 

3720.34 30.46 6100.04 0.57 0.57 MGM 

Promedio 3216.64 26.49 5563.08 0.46 0.46 - 

Desviación 

estándar 
396.58 3.06 382.95 0.10 0.10 - 

Coeficiente 

de 

variación 

12.33 11.54 6.88 21.58 21.58 - 

Fotografía del ensayo 

 

Descripción del tipo de falla 

Primer carácter Segundo carácter Tercer carácter 

L Lateral A En el agarre T Parte superior 

G Agarre I Dentro del agarre B Fondo 

A Angular G Zona calibrada M Medio 

D Borde M Múltiples áreas L Izquierdo  

M Multiforma V Varios R Derecho 

S Larga división  U Desconocido V Varios 

X Explossiva  W <1W desde el agarre U Desconocido 

Gráficos de los resultados 
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Fuente: El autor. 

 

Resultado de los ensayos a tracción de la configuración 10% de fibra. 

Universidad Politécnica Salesiana 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Ficha de Reporte de datos 

Datos informativos 

Ciudad Quito 

Lugar Laboratorio de nuevos materiales EPN 

Fecha 08/02/2021 

Nombre de la máquina Máquina universal de ensayos Tinius Olsen H25KS 

Realizado por Ing. Orlando Campaña 

Revisado por Ing. Salomé Galeas 

Aprobado por Ing. Milton Jami 

Parámetro de ensayo 

Tipo de ensayo Tracción  Norma  ASTM 

D3039/ 
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D3039 M-17 

Orientación  Múltiples direcciones  Tipo de estratificación  Compresión  

Matriz  Resina poliéster  Fracción volumétrica 90% 

Refuerzo  Fibra de corteza de 

eucalipto 
Fracción volumétrica 

10% 

Dimensiones  250mm*25mm*e  Número de probetas 6 

Espesor promedio  5.032mm Velocidad de ensayo 2mm/min 

Dimensiones de las probetas 

Muestra # Ancho(mm) Espesor(mm) Área(mm^2) 

T1-90%M/10%R 25.27 5.02 126.83 

T2-90%M/10%R 25.11 5.07 127.16 

T3-90%M/10%R 25.19 4.92 123.78 

T4-90%M/10%R 25.14 5.12 128.59 

T5-90%M/10%R 24.96 5.03 125.42 

Resultado del ensayo 

Muestra # Carga 

última(N) 

Resistencia 

última 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 

última (%) 

Deformación a 

la rotura (%) 

Código de 

falla 

T1-

90%M/10%R 

1798.78 14.18 6473.91 0.18 - AUT 

T2-

90%M/10%R 

1346.05 10.59 6499.14 0.14 0.14 AGM 

T3-

90%M/10%R 

1766.53 14.27 6922.06 0.18 - AUT 

T4-

90%M/10%R 

1273.33 9.90 6634.81 0.11 - AAT 

T5-

90%M/10%R 

1726.42 13.76 7054.47 0.17 - AWT 

Promedio 1582.22 12.54 6716.88 0.16 - - 

Desviación 

estándar 
251.42 2.12 259.44 0.03 - - 

Coeficiente 

de variación 
15.89 16.89 3.86 19.55 - - 

Fotografía del ensayo 

 

Descripción del tipo de falla 

Primer carácter Segundo carácter Tercer carácter 



5 

 

L Lateral A En el agarre T Parte 

superior 

G Agarre I Dentro del agarre B Fondo 

A Angular G Zona calibrada M Medio 

D Borde M Múltiples áreas L Izquierdo 

M Multiforma V Varias R Derecho 

S Larga división U Desconocido V Varios 

X Explosiva W <1W desde el agarre U Desconocido 

Gráficos de los resultados 
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Fuente: El autor. 

 

Resultado de los ensayos a tracción de la configuración 20% de fibra. 

Universidad Politécnica Salesiana 

Carrera de Ingeniería Mecánica  

Ficha de Reporte de datos 

Datos informativos 

Ciudad Quito 

Lugar Laboratorio de nuevos materiales EPN 

Fecha 09/02/2021 

Nombre de la máquina Máquina universal de ensayos Tinius Olsen H25KS 

Realizado por Ing. Orlando Campaña 

Revisado por Ing. Salomé Galeas 

Aprobado por Ing. Milton Jami 

Parámetro de ensayo 

Tipo de ensayo Tracción  Norma  ASTM 

D3039/ 

D3039 M-17 

Orientación  Múltiples direcciones  Tipo de estratificación  Compresión  

Matriz  Resina poliéster  Fracción volumétrica 80% 

Refuerzo  Fibra de corteza de 

eucalipto 
Fracción volumétrica 

20% 

Dimensiones  250mm*25mm*e  Número de probetas 6 

Espesor promedio  5.086mm Velocidad de ensayo 2mm/min 

Dimensiones de las probetas 

Muestra # Ancho(mm) Espesor(mm) Área(mm^2) 

T1-80%M/20%R 25.19 5.17 130.08 

T2-80%M/20%R 25.09 5.08 127.31 
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T3-80%M/20%R 25.10 5.06 126.88 

T4-80%M/20%R 26.06 5.03 131.06 

T5-80%M/20%R 25.06 5.09 1217.53 

Resultado del ensayo 

Muestra # Carga 

última(N) 

Resistencia 

última 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

última (%) 

Deformación a 

la rotura (%) 

Código de 

falla 

T-20%-

1(MS-21-

064) 

1636.67 12.58 4878.41 0.24 - AUT 

T-20%-

2(MS-21-

065) 

1428.63 11.22 6932.40 0.15 0.15 LGM 

T-20%-

3(MS-21-

066) 

951.15 7.50 5908.86 0.11 0.11 AGM 

T-20%-

4(MS-21-

067) 

1361.65 10.39 5050.84 0.18 - AUB 

T-20%-

5(MS-21-

068) 

1270.96 9.97 6319.50 0.13 0.13 LGM 

Promedio 1329.81 10.33 5818.00 0.16 0.13 - 

Desviación 

estándar 
250.89 1.87 862.12 0.05 0.02 - 

Coeficiente 

de 

variación 

18.87 18.10 14.82 31.29 13.38 - 

Fotografía del ensayo 

 

Descripción del tipo de falla 

Primer carácter Segundo carácter Tercer carácter 

L Lateral A En el agarre T Parte 

superior 

G Agarre I Dentro del agarre B Fondo 

A Angular G Zona calibrada M Medio 

D Borde M Múltiples áreas L Izquierdo 

M Multiforma V Varias R Derecho 
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S Larga división U Desconocido V Varios 

X Explosiva W <1W desde el agarre U Desconocido 

Gráficos de los resultados 
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Fuente: El autor. 

 

Resultado de los ensayos a tracción de la configuración 30% de fibra. 

Universidad Politécnica Salesiana 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Ficha de Reporte de datos 

Datos informativos 

Ciudad Quito 

Lugar Laboratorio de nuevos materiales EPN 

Fecha 09/02/2021 

Nombre de la máquina Máquina universal de ensayos Tinius Olsen H25KS 

Realizado por Ing. Orlando Campaña 

Revisado por Ing. Salomé Galeas 

Aprobado por Ing. Milton Jami 

Parámetro de ensayo 

Tipo de ensayo Tracción  Norma  ASTM 

D3039/ 

D3039 M-17 

Orientación  Múltiples direcciones  Tipo de estratificación  Compresión  

Matriz  Resina poliéster  Fracción volumétrica 70% 

Refuerzo  Fibra de corteza de 

eucalipto 
Fracción volumétrica 

30% 

Dimensiones  250mm*25mm*e  Número de probetas 6 

Espesor promedio  5.058mm Velocidad de ensayo 2mm/min 

Dimensiones de las probetas 

Muestra # Ancho(mm) Espesor(mm) Área(mm^2) 

T1-70%M/30%R 25.00 5.14 128.47 

T2-70%M/30%R 24.89 5.15 128.06 

T3-70%M/30%R 24.84 5.07 125.94 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Es
fu

er
zo

 (
M

P
a)

Deformación (%)

Esfuerzo Vs Deformación 

Probeta 1

Probeta 2

Probeta 3

Probeta 4
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T4-70%M/30%R 25.01 4.96 123.93 

T5-70%M/30%R 24.67 4.97 122.61 

Resultado del ensayo 

Muestra # Carga 

última(N) 

Resistencia 

última 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

última (%) 

Deformación a 

la rotura (%) 

Código de 

falla 

T1-

70%M/30%R 

1751.80 13.64 6506.14 0.17 - AWT 

T2-

70%M/30%R 

1430.41 11.17 6031.87 0.15 - AWT 

T3-

70%M/30%R 

1994.95 15.84 5701.87 0.28 - AWB 

T4-

70%M/30%R 

1602.91 12.93 5327.81 0.25 - AUB 

T5-

70%M/30%R 

1548.81 12.63 4740.70 0.23 - AUT 

Promedio 1665.81 13.24 5661.68 0.22 - - 

Desviación 

estándar 
217.22 1.71 672.95 0.05 - - 

Coeficiente 

de variación 
13.04 12.90 11.89 25.27 - - 

Fotografía del ensayo 

 

Descripción del tipo de falla 

Primer carácter Segundo carácter Tercer carácter 

L Lateral A En el agarre T Parte 

superior 

G Agarre I Dentro del agarre B Fondo 

A Angular G Zona calibrada M Medio 

D Borde M Múltiples áreas L Izquierdo 

M Multiforma V Varias R Derecho 

S Larga división U Desconocido V Varios 

X Explosiva W <1W desde el agarre U Desconocido 

Gráficos de los resultados 
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Fuente: El autor. 
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Ficha de reporte de los ensayos a flexión 

 

Condiciones ambientales en las que se realizaron los ensayos de flexión. 

Técnica  Id. Muestra  Fecha  
Temperatura   

Inicial   
(°C)  

Humedad  
Inicial   

(% HR)  

Temperatura   
Final  
(°C)  

Humedad  
Final  

(% HR)  

Resistencia 

a flexión  
ASTM  

D7264/D7 
264 M-15  

F-0%-1 a F-0%-5 
09/02/2021  22,4  48,5  22,0  48,6  

F-10%-1 a F-10%-5  
10/02/2021  21,9  48,8  22,0  48,3  

F-20%-1 a F-20%-5 
10/02/2020  22,2  49,8  22,0  49,8  

F-30%-1 a F-30%-5  
10/02/2021  21,9  49,5  22,0  49,5  

Fuente: El autor. 

 

. Resultado de los ensayos a flexión de la configuración 0% de fibra. 

Universidad Politécnica Salesiana 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Reporte de datos 

Datos informativos 

Cuidad Quito 

Lugar Laboratorio de nuevos materiales EPN 

Fecha 09/02/2021 

Nombre de la máquina Máquina universal de ensayos Tinius Olsen H25KS 

Realizado por Ing. Orlando Campaña 

Revisado por Ing. Salomé Galeas 

Aprobado por Ing. Milton Jami 

Parámetro de ensayo 

Tipo de ensayo Flexión Norma  ASTM D7264 / 

D7264 M-15 

Orientación  - Tipo de estratificación  Compresión  

Matriz  Resina poliéster  Fracción volumétrica 100% 

Refuerzo  Fibra de corteza de 

eucalipto 
Fracción volumétrica 

0% 

Dimensiones  160mm*16mm*e  Número de probetas 6 

Espesor promedio  4.86mm Velocidad de ensayo 1mm/min 

Dimensiones de las probetas 

Muestra # Ancho(mm) Espesor(mm) Área(mm^2) 

F1-100%M/0%R 15.83 4.80 75.98 

F2-100%M/0%R 15.78 4.84 76.27 

F3-100%M/0%R 15.77 4.84 76.33 

F4-100%M/0%R 15.80 4.94 77.97 

F5-100%M/0%R 15.83 4.86 76.91 

Resultado del ensayo 
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Muestra # Carga 

última(N) 

Resistencia 

última 

(MPa) 

Módulo 

elástico 

a 

flexión 

(MPa) 

Deformación 

última (%) 

Deformación 

a la rotura 

(%) 

Tipo 

de 

falla 

Distancia 

entre 

apoyos(mm) 

F1-

100%M/0%R 

238.33 75.28 2574.87 3.55 3.56 MLV 76.80 

F2-

100%M/0%R 

276.67 87.06 2661.82 5.16 5.25 MLV 77.36 

F3-

100%M/0%R 

265.00 83.33 2411.90 4.85 4.86 MLV 77.44 

F4-

100%M/0%R 

239.17 73.62 2753.48 3.21 3.23 MLV 78.96 

F5-

100%M/0%R 

233.33 72.81 2356.38 3.85 3.85 MLV 77.76 

Promedio 250.50 78.42 2551.69 4.12 4.15 - - 

Desviación 

estándar 
19.15 6.39 166.64 0.84 0.87 - - 

Coeficiente 

de variación 
7.64 8.14 6.53 20.43 20.86 - - 

Fotografía del ensayo 

 

Descripción del tipo de falla 

Primer carácter Segundo carácter Tercer carácter 

T Tensión A En el punto de 

carga 

T Parte superior 

C Compresión B Entre los puntos 

de la carga 

B Fondo 

B Pandeo  S En el punto de 

apoyo 

M Medio 

S Cizalla 

interlaminar 

L Entre la carga y el 

punto de apoyo 

L Izquierdo 

M Multimodo U Desconocido R Derecho 

O Otros   V Varios 

    U Desconocido 

Gráficos de los resultados 
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Fuente: El autor. 

 

Resultado de los ensayos a flexión de la configuración 10% de fibra. 

Universidad Politécnica Salesiana 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Ficha de Reporte de datos 

Datos informativos 

Ciudad Quito 

Lugar Laboratorio de nuevos materiales EPN 

Fecha 10/02/2021 

Nombre de la máquina Máquina universal de ensayos Tinius Olsen H25KS 

Realizado por Ing. Orlando Campaña 

Revisado por Ing. Salomé Galeas 

Aprobado por Ing. Milton Jami 

Parámetro de ensayo 

Tipo de ensayo Flexión Norma  ASTM D7264 / 

D7264 M-15 

Orientación  Múltiples direcciones  Tipo de estratificación  Compresión  

Matriz  Resina poliéster  Fracción volumétrica 90% 

Refuerzo  Fibra de corteza de 

eucalipto 
Fracción volumétrica 

10% 

Dimensiones  160mm*16mm*e  Número de probetas 6 

Espesor promedio  5.024mm Velocidad de ensayo 1mm/min 

Dimensiones de las probetas 

Muestra # Ancho(mm) Espesor(mm) Área(mm^2) 

F1-90%M/10%R 16.03 5.14 82.29 

F2-90%M/10%R 16.30 4.99 81.34 

F3-90%M/10%R 16.07 5.08 81.64 

F4-90%M/10%R 16.23 4.93 80.50 
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F5-90%M/10%R 16.19 4.98 80.52 

Resultado del ensayo 

Muestra # Carga 

última(N) 

Resistencia 

última 

(MPa) 

Módulo 

elástico 

a 

flexión 

(MPa) 

Deformación 

última (%) 

Deformación 

a la rotura 

(%) 

Tipo 

de 

falla 

Distancia 

entre 

apoyos(mm) 

F-10%-

1(MS-21-

079) 

120.83 35.24 2718.03 1.33 1.34 MAM 82.16 

F-10%-

2(MS-21-

080) 

95.00 28.03 2697.03 1.05 1.06 MAM 79.84 

F-10%-

3(MS-21-

081) 

114.17 33.56 2762.93 1.26 1.26 MAM 81.28 

F-10%-

4(MS-21-

082) 

97.50 29.07 2589.65 1.13 .13 MAM 79.36 

F-10%-

5(MS-21-

083) 

148.24 44.19 2516.72 1.84 1.84 MLB 79.60 

Promedio 115.15 34.02 2656.87 1.32 1.33 - - 

Desviación 

estándar 
21.48 6.43 100.95 0.31 0.31 - - 

Coeficiente 

de 

variación 

18.66 18.91 3.80 23.41 23.18 - - 

Fotografía del ensayo 

 

Descripción del tipo de falla 

Primer carácter Segundo carácter Tercer carácter 

T Tensión A En el punto de 

carga 

T Parte superior 

C Compresión B Entre los puntos de 

la carga 

B Fondo 

B Pandeo  S En el punto de 

apoyo 

M Medio 

S Cizalla 

interlaminar 

L Entre la carga y el 

punto de apoyo 

L Izquierdo 
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M Multimodo U Desconocido R Derecho 

O Otros   V Varios 

    U Desconocido 

Gráficos de los resultados 
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Fuente: El autor. 

 

Resultado de los ensayos a flexión de la configuración 20% de fibra. 

Universidad Politécnica Salesiana 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Ficha de Reporte de datos 

Datos informativos 

Ciudad Quito 

Lugar Laboratorio de nuevos materiales EPN 

Fecha 10/02/2021 

Nombre de la máquina Máquina universal de ensayos Tinius Olsen H25KS 

Realizado por Ing. Orlando Campaña 

Revisado por Ing. Salomé Galeas 

Aprobado por Ing. Milton Jami 

Parámetro de ensayo 

Tipo de ensayo Flexión Norma  ASTM D7264 / 

D7264 M-15 

Orientación  Múltiples direcciones  Tipo de estratificación  Compresión  

Matriz  Resina poliéster  Fracción volumétrica 80% 

Refuerzo  Fibra de corteza de 

eucalipto 
Fracción volumétrica 

20% 

Dimensiones  160mm*16mm*e  Número de probetas 6 

Espesor promedio  5.016mm Velocidad de ensayo 1mm/min 

Dimensiones de las probetas 

Muestra # Ancho(mm) Espesor(mm) Área(mm^2) 

F1-80%M20%R 16.30 5.05 82.21 

F2-80%M20%R 16.16 5.01 80.96 

F3-80%M20%R 16.29 5.08 82.75 
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F4-80%M20%R 16.22 4.94 80.05 

F5-80%M20%R 16.21 5.00 81.05 

Resultado del ensayo 

Muestra # Carga 

última(N) 

Resistencia 

última 

(MPa) 

Módulo 

elástico 

a 

flexión 

(MPa) 

Deformación 

última (%) 

Deformación 

a la rotura 

(%) 

Tipo 

de 

falla 

Distancia 

entre 

apoyos(mm) 

F1-

80%M20%R 

109.17 31.87 2769.99 1.21 1.21 MAM 80.72 

F2-

80%M20%R 

118.33 35.08 2869.79 1.30 1.30 MAM 80.16 

F3-

80%M20%R 

103.33 29.97 2695.50 1.16 1.16 MLT 81.28 

F4-

80%M20%R 

115.83 34.73 2742.65 1.31 1.31 MAM 78.96 

F5-

80%M20%R 

87.19 25.82 2926.89 0.95 0.95 MLT 80.00 

Promedio 106.77 31.49 2800.96 1.19 1.19 - - 

Desviación 

estándar 
12.42 3.81 94.97 0.15 0.15 - - 

Coeficiente 

de variación 
11.63 12.09 3.39 12.31 12.31 - - 

Fotografía del ensayo 

 

Descripción del tipo de falla 

Primer carácter Segundo carácter Tercer carácter 

T Tensión A En el punto de 

carga 

T Parte superior 

C Compresión B Entre los puntos 

de la carga 

B Fondo 

B Pandeo  S En el punto de 

apoyo 

M Medio 

S Cizalla 

interlaminar 

L Entre la carga y el 

punto de apoyo 

L Izquierdo 

M Multimodo U Desconocido R Derecho 

O Otros   V Varios 

    U Desconocido 

Gráficos de los resultados 
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Fuente: El autor. 

 

Resultado de los ensayos a flexión de la configuración 30% de fibra. 

Universidad Politécnica Salesiana 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Ficha de Reporte de datos 

Datos informativos 

Ciudad Quito 

Lugar Laboratorio de nuevos materiales EPN 

Fecha 10/02/2021 

Nombre de la máquina Máquina universal de ensayos Tinius Olsen H25KS 

Realizado por Ing. Orlando Campaña 

Revisado por Ing. Salomé Galeas 

Aprobado por Ing. Milton Jami 

Parámetro de ensayo 

Tipo de ensayo Flexión Norma  ASTM D7264 / 

D7264 M-15 

Orientación  Múltiples direcciones  Tipo de estratificación  Compresión  

Matriz  Resina poliéster  Fracción volumétrica 70% 

Refuerzo  Fibra de corteza de 

eucalipto 
Fracción volumétrica 

30% 

Dimensiones  160mm*16mm*e  Número de probetas 6 

Espesor promedio  4.938mm Velocidad de ensayo 1mm/min 

Dimensiones de las probetas 

Muestra # Ancho(mm) Espesor(mm) Área(mm^2) 

F1-70%M30%R 16.34 4.95 80.73 
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F2-70%M30%R 12.32 4.88 79.62 

F3-70%M30%R 16.49 502 82.67 

F4-70%M30%R 16.37 4.93 80.62 

F5-70%M30%R 16.58 4.91 81.41 

Resultado del ensayo 

Muestra # Carga 

última(N) 

Resistencia 

última 

(MPa) 

Módulo 

elástico 

a 

flexión 

(MPa) 

Deformación 

última (%) 

Deformación 

a la rotura 

(%) 

Tipo 

de 

falla 

Distancia 

entre 

apoyos(mm) 

F1-

70%M30%R 

95.00 28.23 2899.04 1.04 1.05 MLT 79.12 

F2-

70%M30%R 

92.50 27.88 2890.89 1.02 1.02 MAM 78.08 

F3-

70%M30%R 

90.00 26.13 3106.10 0.89 089 MLB 80.24 

F4-

70%M30%R 

70.00 20.84 2668.28 0.80 0.86 MAM 78.80 

F5-

70%M30%R 

79.85 23.54 2796.60 0.92 0.92 MAM 78.56 

Promedio 85.47 25.32 2872.18 0.93 0.95 - - 

Desviación 

estándar 
10.39 3.12 160.53 0.10 0.05 - - 

Coeficiente 

de variación 
12.15 12.32 5.59 10.53 8.74 - - 

Fotografía del ensayo 

 

Descripción del tipo de falla 

Primer carácter Segundo carácter Tercer carácter 

T Tensión A En el punto de 

carga 

T Parte superior 

C Compresión B Entre los puntos 

de la carga 

B Fondo 

B Pandeo  S En el punto de 

apoyo 

M Medio 

S Cizalla 

interlaminar 

L Entre la carga y el 

punto de apoyo 

L Izquierdo 

M Multimodo U Desconocido R Derecho 

O Otros   V Varios 

    U Desconocido 
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Gráficos de los resultados 
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Fuente: El autor. 

 

Ficha de reporte de los ensayos a impacto 

 

Resultado de los ensayos a impacto de la configuración 0% de fibra. 

Universidad Politécnica Salesiana 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Ficha de recolección de datos  

Datos informativos 

Ciudad Ambato 

Lugar Laboratorio de materiales – Campus Huachi 

Fecha 04/02/2021 

Nombre de la máquina Máquina tipo caída de masas de impacto 

Realizado por Ing. Sebastián Villegas S. 

Revisado por Ing. Milton Jami 

Aprobado por Ing. Milton Jami 

Parámetro de ensayo 

Tipo de ensayo Impacto Norma  ASTM D5627 

- 10 

Orientación  - Tipo de estratificación  Compresión  

Matriz  Resina poliéster  Fracción volumétrica 100% 

Refuerzo  Fibra de corteza de eucalipto Fracción volumétrica 0% 

Dimensiones  58mm*58mm*e  Número de probetas 5 

Espesor promedio  4.87 mm Tipo de medición Energía media 

de impacto (J) 

Dimensiones de las probetas 

Codificación (% fibra) Ancho(mm) Espesor(mm) Largo(mm) 

P-I-0%-01 57.73 5.13 57.7 
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P-I-0%-02 57.56 4.83 57.67 

P-I-0%-03 57.58 4.77 57.51 

P-I-0%-04 57.49 4.79 57.55 

P-I-0%-05 57.5 4.83 57.52 

Resultado del ensayo 

Codificación 

(% fibra) 

Masa 

aplicada(kg) 

Incremento de 

masa(kg) 

Altura 

media de 

fallo 

(mm) 

Energía media de 

fallo (J) 

Criterio de falla 

P-I-0%-01 0.232 0 50 0.113796 No falla 

P-I-0%-01 0.232 0 75 0.170694 No falla 

P-I-0%-01 0.232 0 100 0.227592 Falla  

P-I-0%-01 0.232 0 125 0.28449 Falla  

P-I-0%-01 0.232 0 200 0.455184 Falla  

Fotografía del ensayo 

 

Fuente: El autor. 

Resultado de los ensayos a impacto de la configuración 10% de fibra. 

Universidad Politécnica Salesiana 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Ficha de recolección de datos  

Datos informativos 

Ciudad Ambato 

Lugar Laboratorio de materiales – Campus Huachi 

Fecha 04/02/2021 

Nombre de la máquina Máquina tipo caída de masas de impacto 

Realizado por Ing. Sebastián Villegas S. 

Revisado por Ing. Milton Jami 

Aprobado por Ing. Milton Jami 

Parámetro de ensayo 
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Tipo de ensayo Impacto Norma  ASTM D5627 

- 10 

Orientación  Múltiples direcciones  Tipo de estratificación  Compresión  

Matriz  Resina poliéster  Fracción volumétrica 90% 

Refuerzo  Fibra de corteza de eucalipto Fracción volumétrica 10% 

Dimensiones  58mm*58mm*e  Número de probetas 5 

Espesor promedio  4.87 mm Tipo de medición Energía media 

de impacto (J) 

Dimensiones de las probetas 

Codificación (% fibra) Ancho(mm) Espesor(mm) Largo(mm) 

P-I-10%-01 58.06 5.12 58.21 

P-I-10%-02 58.07 4.91 58.32 

P-I-10%-03 58.15 4.78 57.9 

P-I-10%-04 58.08 4.8 57.92 

P-I-10%-05 58.23 5.03 58.1 

Resultado del ensayo 

Codificación 

(% fibra) 

Masa 

aplicada(kg) 

Incremento de 

masa(kg) 

Altura 

media de 

fallo 

(mm) 

Energía 

media de fallo 

(J) 

Criterio de falla 

P-I-10%-01 0.232 0 100 0.227592 No falla 

P-I-10%-02 0.232 0 150 0.341388 No falla 

P-I-10%-03 0.232 0 175 0.398286 Falla  

P-I-10%-04 0.232 0 200 0.455184 Falla  

P-I-10%-05 0.232 0 300 0.682776 Falla  

Fotografía del ensayo 

 

 

Fuente: El autor. 
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Resultado de los ensayos a impacto de la configuración 20% de fibra. 

Universidad Politécnica Salesiana 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Ficha de recolección de datos  

Datos informativos 

Ciudad Ambato 

Lugar Laboratorio de materiales – Campus Huachi 

Fecha 04/02/2021 

Nombre de la máquina Máquina tipo caída de masas de impacto 

Realizado por Ing. Sebastián Villegas S. 

Revisado por Ing. Milton Jami 

Aprobado por Ing. Milton Jami 

Parámetro de ensayo 

Tipo de ensayo Impacto Norma  ASTM D5627 

- 10 

Orientación  Múltiples direcciones Tipo de estratificación  Compresión  

Matriz  Resina poliéster  Fracción volumétrica 80% 

Refuerzo  Fibra de corteza de eucalipto Fracción volumétrica 20% 

Dimensiones  58mm*58mm*e  Número de probetas 5 

Espesor promedio  4.87 mm Tipo de medición Energía media 

de impacto (J) 

Dimensiones de las probetas 

Codificación (% fibra) Ancho(mm) Espesor(mm) Largo(mm) 

P-I-20%-01 58.14 4.92 58.2 

P-I-20%-02 58.07 4.7 58.17 

P-I-20%-03 58.19 5.29 58.18 

P-I-20%-04 58.3 5.28 57.94 

P-I-20%-05 5812 5.08 58.33 

Resultado del ensayo 

Codificación 

(% fibra) 

Masa 

aplicada(kg) 

Incremento de 

masa(kg) 

Altura 

media de 

fallo 

(mm) 

Energía 

media de fallo 

(J) 

Criterio de falla 

P-I-20%-01 0.232 0 100 0.227592 No falla 

P-I-20%-02 0.232 0 200 0.455184 Falla 

P-I-20%-03 0.232 0 250 0.56898 Falla  

P-I-20%-04 0.232 0 300 0.682776 Falla  

P-I-20%-05 0.232 0 400 0.910368 Falla  

Fotografía del ensayo 
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Fuente: El autor. 

 

Resultado de los ensayos a impacto de la configuración 30% de fibra. 

Universidad Politécnica Salesiana 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Ficha de recolección de datos  

Datos informativos 

Ciudad Ambato 

Lugar Laboratorio de materiales – Campus Huachi 

Fecha 04/02/2021 

Nombre de la máquina Máquina tipo caída de masas de impacto 

Realizado por Ing. Sebastián Villegas S. 

Revisado por Ing. Milton Jami 

Aprobado por Ing. Milton Jami 

Parámetro de ensayo 

Tipo de ensayo Impacto Norma  ASTM D5627 

- 10 

Orientación  Múltiples direcciones Tipo de estratificación  Compresión  

Matriz  Resina poliéster  Fracción volumétrica 70% 

Refuerzo  Fibra de corteza de eucalipto Fracción volumétrica 30% 

Dimensiones  58mm*58mm*e  Número de probetas 5 

Espesor promedio  4.87 mm Tipo de medición Energía media 

de impacto (J) 

Dimensiones de las probetas 

Codificación (% fibra) Ancho(mm) Espesor(mm) Largo(mm) 

P-I-30%-01 58.02 6.04 58.31 

P-I-30%-02 57.92 5.23 58.19 

P-I-30%-03 57.96 5.56 58.15 

P-I-30%-04 57.96 5.55 58.29 



29 

 

P-I-30%-05 58.42 5.4 58.45 

Resultado del ensayo 

Codificación 

(% fibra) 

Masa 

aplicada(kg) 

Incremento de 

masa(kg) 

Altura 

media de 

fallo 

(mm) 

Energía 

media de fallo 

(J) 

Criterio de falla 

P-I-30%-01 0.232 0 150 0.341388 No falla 

P-I-30%-02 0.232 0 250 0.56898 Presenta una fisura 

P-I-30%-03 0.232 0 350 0.796572 Falla  

P-I-30%-04 0.232 0 400 0.910368 Falla  

P-I-30%-05 0.232 0 500 1.13796 Falla  

Fotografía del ensayo 

 

Fuente: El autor.
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Anexo 3. Ficha técnica de la resina poliéster 
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Anexo 4. Norma para ensayo a tracción 
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Anexo 5. Norma para ensayo a flexión 
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Anexo 6. Norma para ensayo a impacto 
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Anexo 7. Planos del molde 
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Anexo 8. Anexo 8. Informe técnico del ensayo a tracción y flexión emitido por parte de la Escuela 

Politécnica Nacional 
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Anexo 9. Informe técnico del ensayo a impacto emitido por parte de la Universidad Técnica 

de Ambato 
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