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Resumen 
Se realizo una investigación exhaustiva de varias 

fuentes bibliográficas para identificar las 

propiedades, caracterización y aplicación de los 

materiales compuestos con fibras vegetales. Se 

selecciono el material compuesto abacá-poliéster 

y se elaboraron probetas estandarizas para llevar 

a cabo las pruebas físicas de tracción utilizando 

una maquina universal de ensayos. 
Los resultados experimentales mostraron que el 

compuesto de fibra de abacá-poliéster posee una 

combinación favorable de propiedades 

mecánicas, como alta resistencia a la tracción y 

buena flexibilidad. Para evaluar la aplicación del 

material compuesto en el diseño de cuadros de 

bicicleta, se realizó un análisis detallado de 

esfuerzos mediante el método de elementos 

finitos utilizando el software de simulación 

ANSYS. Este análisis permitió observar la 

deformación y resistencia del cuadro de bicicleta 

fabricado con el material compuesto abacá-

poliéster, demostrando su viabilidad como una 

alternativa sostenible y eficientes a los materiales 

tradicionales en la industria de bicicletas. 

 

Palabras Clave: Material compuesto, Fibras 

vegetales, Caracterización del material, 

Transporte ecológico, elementos finitos. 

Abstract 
An exhaustive investigation of various 

bibliographic sources was carried out to identify 

the properties, characterization, and application of 

composite materials with plant fibers. The abaca-

polyester composite material was selected, and 

standardized test specimens were prepared to carry 

out physical tensile tests using a universal testing 

machine. The experimental results showed that the 

abaca fiber-polyester composite has a favorable 

combination of mechanical properties, such as high 

tensile strength and good flexibility. 

To evaluate the application of the composite 

material in bicycle frame design, a detailed stress 

analysis was performed using the finite element 

method with the ANSYS simulation software. This 

analysis allowed for the observation of the 

deformation and resistance of the bicycle frame 

made with the abaca-polyester composite material, 

demonstrating its feasibility as a sustainable and 

efficient alternative to traditional materials in the 

bicycle industry. 

 

 

Keywords:   Composite material, Vegetable 

fibers, Material characterization, Ecological 

transport, Finite elements. 
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1. Introducción 
 

La Política Nacional de Movilidad Urbana 

Sostenible (PNMUS) en Ecuador, vigente desde 

2023 y con implementación hasta 2030, establece 

medidas cruciales para reducir el consumo de 

combustibles fósiles, mejorar la planificación 

urbana y promover formas de transporte sostenible 

[1]. Estas políticas reflejan un enfoque integral para 

abordar los desafíos de la aglomeración urbana y el 

desarrollo económico, incentivando el uso de 

transporte alternativo como las bicicletas, 

destacadas por su contribución a la mejora de la 

calidad del aire [2]. 

Las bicicletas, como vehículos de tracción 

humana (VTH), no generan emisiones de gases de 

efecto invernadero, ofreciendo una solución efectiva 

para la movilidad sostenible. Su incorporación no 

solo mejora el acceso al sistema de transporte, sino 

que también reduce los tiempos de viaje y espera, 

optimizando el uso de energía y promoviendo la 

protección ambiental [3]. Un estudio específico en 

la parroquia La Matriz de Ambato demostró que el 

uso de bicicletas podría reducir las emisiones de 

CO2-eq de manera significativa. La reducción de GEI 

por el uso de la bicicleta varía entre 92g CO2-eq viaje-

1 a 810g CO2-eq viaje-1 aproximadamente 0.5t CO2-eq 

p-año-1, mientras que un automóvil típico de 

pasajeros ligero de gasolina extra emite 

aproximadamente de 4.6t CO2-eq p-año-1, 

evidenciando el impacto positivo de la movilidad 

sostenible en la salud y calidad de vida [4]. 

El presente estudio se centra en la 

implementación de un nuevo material compuesto, 

basado en abacá-poliéster, para el diseño de cuadros 

de bicicletas. La investigación aborda la selección 

de materiales, los ensayos necesarios y los procesos 

de fabricación. Trabajos previos indican que las 

fibras naturales, como el abacá, no solo son 

sostenibles, sino que también ofrecen excelentes 

propiedades mecánicas, superando en muchos 

aspectos a las fibras sintéticas [5][6]. 
La fibra de abacá, conocida por su resistencia y 

durabilidad, se combina con la resina poliéster para 

formar un material compuesto adecuado para 

cuadros de bicicletas. Este material no solo cumple 

con los requisitos de la matriz polimérica, sino que 

también demuestra ser una opción viable para 

mejorar la eficiencia y sostenibilidad en la 

fabricación de bicicletas [7]. Este estudio evaluará la 

calidad de las fibras de abacá y la matriz de resina 

poliéster, determinando su idoneidad y 

comparándola con otros modelos de bicicletas 

mediante análisis de elementos finitos [8]. 

La importancia de este proyecto radica en su 

contribución al desarrollo de soluciones 

innovadoras y sostenibles para la movilidad urbana. 

El uso de materiales compuestos con fibras naturales 

ha ganado interés significativo en diversas 

aplicaciones industriales debido a sus ventajas 

ecológicas y mecánicas. En particular, las fibras de 

abacá combinadas con resina poliéster presentan una 

oportunidad prometedora para el desarrollo de 

materiales sostenibles y de alto rendimiento. Este 

estudio se centra en evaluar la calidad de las fibras 

de abacá y la matriz de resina poliéster, 

determinando su idoneidad para su uso en la 

fabricación de cuadros de bicicletas. 

Para llevar a cabo esta evaluación, es crucial 

realizar un análisis detallado de los esfuerzos y la 

resistencia estructural del material compuesto. 

Utilizando métodos de análisis de elementos finitos, 

esta investigación analizará la deformación y los 

esfuerzos del cuadro de bicicleta fabricado con el 

compuesto abacá-poliéster. Este enfoque permitirá 

determinar la viabilidad del material propuesto en 

aplicaciones específicas, como los cuadros de 

bicicletas, comparando sus propiedades mecánicas 

con las de otros materiales tradicionales. 

Se espera que los resultados de este análisis 

proporcionen una comprensión profunda de las 

capacidades y limitaciones del material compuesto 

abacá-poliéster, validando su uso en la industria de 

bicicletas y destacando sus beneficios como una 

alternativa sostenible y eficiente. 

 

1.1. Material compuesto 

 
Los materiales se clasifican en metálicos, 

poliméricos, cerámicos y compuestos, estos últimos 

formados por la combinación de dos o más 

constituyentes de las otras categorías, con diferentes 
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formas y constituciones físicas [9]. Los materiales 

compuestos constan de una matriz continua y un 

refuerzo disperso, con interacciones físico-

mecánicas significativas en la interfaz entre ambos, 

en la figura 1 se muestra el comportamiento de la 

interfaz destacando como influye en las propiedades 

mecánicas del material compuesto [9]. El uso de 

fibras naturales como refuerzo en estos materiales ha 

crecido rápidamente debido a preocupaciones 

ambientales sobre las fibras sintéticas [5]. 

 

 
Figura 1. Propiedades mecánicas de la matriz, refuerzo y del 

material compuesto obtenido [9] 

 

Las fibras naturales ofrecen ventajas como peso 

ligero, bajo costo, buenas propiedades mecánicas y 

capacidad de reciclaje, reduciendo desperdicios y 

emisiones contaminantes gracias al alivianamiento 

en el peso del vehículo generando ahorro de 

combustible [6]. Según Callister [12] , las 

propiedades de los materiales compuestos dependen 

de la matriz, la interfaz y el refuerzo, este último 

influenciado por la forma, tamaño, distribución y 

orientación, como se ilustra en la figura 2, además, 

plantea que una de las principales combinaciones de 

materiales compuestos son aquellos reforzados con 

fibras, que presentan excelentes propiedades 

mecánicas: resistencia a la tracción y elevado 

módulo elástico, a partir de elementos bases de baja 

densidad tanto en la matriz como en la fibra. 

 

 
Figura 2. Orientaciones posibles de la fibra en un material 

compuesto.[10]  

 

Los materiales compuestos, al combinar 

materiales de diferentes naturalezas, son más 

resistentes y livianos que los metales [11]. 

 
Tabla 1: Estructura de un material compuesto [12] 

 

 Una de las fibras que muestra un futuro 

prometedor es la fibra de abacá o cáñamo de manila, 

un estudio realizado por la Organización de las 

Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO), demuestra que su adquisición 

economiza energía, además es conocida como la 

fibra más resistente, tiene propiedades como 

resistencia a la salinidad, resistencia mecánica 

flexibilidad y durabilidad [7]. 

En cuanto a la clasificación de las matrices en 

materiales compuestos, se distinguen las metálicas, 

cerámicas y poliméricas, siendo estas últimas las 

más comunes y conocidas como polímeros 

reforzados con fibras. El material poliéster en este 

caso es la resina se clasifica en el tipo de matriz 

polimérica por que consta de un polímero al cual se 

le incorporan fibras de abacá [12]. En el caso 

MATRIZ 

Fase continua en la que el 

refuerzo queda ¨embebido¨ 

REFUERZO 

Fase discontinua que se 

agrega a la matriz para 
mejorar sus propiedades 

Define las propiedades 
físicas y químicas 

Fibra de vidrio 

Transmite las cargas de 
esfuerzo 

Fibra de carbono 

Bajo cargas comprensivas, 
la matriz soporta el 

esfuerzo (fase continua) 

Fibras orgánicas 

En tracción, transfiere la 

carga aplicada a cada una 

de las fibras o partículas 

Fibras naturales 
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específico del material compuesto mencionado, se 

emplea resina poliéster insaturada como matriz y 

fibras de calidad tipo 1, variedad Tangongon rojo, 

provenientes de Santo Domingo de los Tsáchilas[9]. 

 

La configuración básica de un material 

compuesto se detalla en la figura 3, resaltando su 

estructura fundamental [9]. 

 

 
Figura 3. Configuración básica de un material compuesto.[9]  

 

1.2. Cuadros de bicicletas 
 

En la actualidad, la bicicleta es una opción 

amigable para el medio ambiente y trae beneficios 

para nuestra salud [13]. Conformada por varios 

elementos, pero la parte fundamental de este medio 

de transporte es el cuadro también conocido como 

¨cuerpo¨ los cuales son fabricados con diferentes 

materiales explicados en la tabla 2. [14] 

 
Tabla 2: Materiales con los que se fabrica los cuadros de bicicletas 

[14] 

ACERO ALUMINIO 
FIBRA DE 

CARBONO 
TITANIO 

Este es un 

material 

resistente, 

rígido, pero 
no 

demasiado, 

posee una 

cierta 

flexibilidad 

que le hace 

más 

confortable 
y absorbe 

bien las 

vibraciones 

en la 
carretera. 

El aluminio 

lleva otras 
aleaciones esto 

con tal de 

hacerla más 

resistente ya 
que cuando se 

rompe lo hace 

de modo 

irreparable la 
que ruptura se 

mide en 

milímetros 

cuadrados. 

Tienen un 35% 

de rigidez y 

soporte a la 
ruptura y fatiga, 

tiene una mejor 

amortiguación y 

es un material 
moldeable. 

Es un material 

de rigidez y 

ligereza 
extrema, casi 

puede durar una 

vida entera al 

ser inoxidable, 
Para realizar un 

cuadro de titanio 

se tiene que 

soldar al vacío y 
a 1600 °C 

grados la cual 

resulta 

inicialmente 
caro. 

 

Para nuestro estudio, tomaremos como 

referencia un trabajo de fin de grado que incluye el 

diseño de un cuadro de bicicleta y su análisis 

mediante elementos finitos. Una vez obtenidos 

nuestros resultados de los ensayos de tracción, estos 

se ingresarán en ANSYS para realizar una 

comparativa de resultados con los obtenidos en 

dicho trabajo de fin de grado. [8] 

2. Materiales, métodos y resultados de 

los ensayos de tracción  
 

2.1. Materiales  

 

2.1.1. Fibra de abacá 

 
El estudio de Diego Cazar y Susana Morán 

detalla la historia del abacá, señalando que esta 

planta, originaria de Filipinas, fue introducida en 

Ecuador por la familia japonesa Furakawa hace más 

de 50 años. La familia llegó a Santo Domingo en 

1962 debido a las condiciones climáticas adecuadas 

para el cultivo del abacá y fundó la empresa 

Furukawa Plantaciones C.A. del Ecuador en 1963, 

dedicada al cultivo, venta y procesamiento de abacá 

para la fabricación de papel, y su uso en las 

industrias textil y automotriz [15]. 

Dado que la fibra de abacá será el refuerzo del 

material compuesto, es importante conocer sus 

características. El abacá es una fibra natural con 

células largas y delgadas, destacada por su 

resistencia mecánica, durabilidad frente al agua 

salada y longitud de fibra, que puede alcanzar hasta 

tres metros. Las fibras más valoradas son finas, 

brillantes, de color habano claro y muy fuertes [16]. 

Además, se la considera "la más resistente y durable 

del mundo", lo que incentiva su investigación y 

aplicación en diversos campos [17]. 

En el artículo “Absorción de Energía de un 

Material Compuesto Abacá-Poliéster en Pruebas 

Simuladas de Impacto”, se menciona que los 

materiales compuestos de poliéster reforzados con 

fibra de abacá ofrecen buenas propiedades de 

absorción de energía y ventajas en densidad y coste. 

Las condiciones climáticas diversas de Ecuador 

favorecen la inversión extranjera en la producción 

de fibras naturales con múltiples aplicaciones [18]. 
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La fibra será seleccionada por la calidad y por 

tamaños, para los primeros análisis se tomarán en 

cuenta las medidas de la norma ASTM D3039, en el 

cual se usarán las posiciones de fibras 

unidireccionales de 0° y 90°. (ASTM 

INTERNATIONAL, s. f.) 
 

Tabla 3: Orientación de Fibra 0° Unidireccional [20] 

WIDTH 

mm 

OVERALL LENGHT 

mm 

THICKNESS  

mm 

15 250 1.0 

 
Tabla 4: Orientación de Fibra 90° Unidireccional [20] 

WIDTH 

mm 

OVERALL LENGHT 

mm 

THICKNESS  

mm 

25 175 2.0 

 

Para la obtención de la fibra, se extrae de la 

vaina de las hojas que rodean el tronco de la planta, 

compuesta por células largas y delgadas que forman 

parte de la estructura de soporte de la hoja. El 

proceso de obtención incluye varios pasos que serán 

descritos en la figura 4 [19]. 

 
Figura 4. Proceso de obtención de la fibra de abacá  

2.1.2. Resina epóxica 
 

Una resina epoxi o poliepóxido es un polímero 

termoestable que se endurece cuando se mezcla con 

un catalizador. Es una de las clases más importantes 

de termoestables y se utiliza en materiales 

compuestos reforzados con fibra, adhesivos y 

revestimientos de superficies en diversas 

aplicaciones [21]. 

Este producto, obtenido a partir de reacciones 

químicas del petróleo, se presenta en forma sólida o 

líquida con un grado elevado de viscosidad. Al ser 

soluble y fusible, es la resina más utilizada como 

matriz en materiales compuestos, capaces de 

reaccionar con un catalizador para formar 

estructuras reticuladas, insolubles e infusibles. Estas 

estructuras poseen altas prestaciones mecánicas y 

resistencia a ácidos, bases y disolventes [10]. 

 

2.2. Proceso de elaboración de probetas   
 

      En este apartado se detalla el proceso de 

fabricación de las probetas, incluyendo las 

características de la fibra seleccionada y el modo de 

uso de la resina epóxica. Se informa sobre la 

elaboración de los moldes respectivos y los 

parámetros empleados para realizar los ensayos de 

tracción necesarios. Finalmente, se presenta el 

desarrollo de estos ensayos y la obtención de los 

resultados necesarios para el análisis del material. 

Además, se expone el diseño propuesto para el 

cuadro de la bicicleta. 

 

2.2.1. Selección de Fibra 

 
Una vez cosechada y separada la fibra, el 

siguiente paso es seleccionar las fibras más 

resistentes, como se observa en la Figura 5, para la 

elaboración de las probetas. Esta selección se realiza 

para obtener mejores resultados en los ensayos de 

tracción aplicados al estudio. El proceso se lleva a 

cabo de la siguiente manera: se corta un mechón de 

la fibra para facilitar su separación. Para el siguiente 

paso, se realiza un corte adecuado y se procede a 

separar fibra por fibra el mechón con el que se está 

trabajando. En la elección se consideran las 
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siguientes características: en primer lugar, se toma 

en cuenta el grosor y la resistencia; la fibra más 

resistente será utilizada para las probetas. En 

segundo lugar, se considera el color de las fibras, ya 

que un color blanco indica mejores propiedades. 

Finalmente, se verifica que las fibras seleccionadas 

sean de un solo hilo. 

 

 
Figura 5. Fibra de abacá, antes de su selección de fibras. 

 

2.2.2. Resina Epóxica Usada 
 

Para la elaboración de las probetas de material 

compuesto se utilizó la resina epóxica de la marca 

WESCO DURA QUARZ CAST-11, que viene en 

una presentación de dos envases. El envase A es la 

resina y el envase B es el catalizador, los cuales se 

deben mezclar en una relación 1:1 en volumen. Las 

especificaciones técnicas de la matriz se muestran en 

la Tabla 5 y en la Figura 6 se indica la presentación 

de la resina [22]. 

 

 
Figura 6. Resina epóxica.  

 

En la siguiente tabla se especifica todas las 

propiedades físicas y las características técnicas de 

la resina epóxica. 

 

Tabla 5: Especificaciones de la resina-[22] 

Marca 

WESCO DURA QUARZ 

CAST-11 

Apariencia Transparente 

Relación de mezcla (% v/v) 1:1 

Tiempo de trabajo de la 

resina (min) 

30 a 25 °C 

Tiempo de curado (h) 12 a 25 °C 

Tiempo de secado (h) 48 a 25 °C 

Espesor máximo de 

aplicación (cm) 

1 – 2 cm 

Dureza (Shore D) 84 

Densidad (g/cm3) 1.1 

Viscosidad de la mezcla (cp) 2000 a 3000 a 25°C 

 

2.2.3. Elaboración de moldes 
 

Para la elaboración de los dos moldes se 

utilizaron las medidas especificadas en la norma 

ASTM D3039. El primer molde cumple con las 

dimensiones detalladas en la Tabla 3 (longitud 250 

mm – ancho 15 mm – profundidad 1 mm), mientras 

que el segundo molde sigue las especificaciones de 

la Tabla 4 (longitud 175 mm – ancho 25 mm – 

profundidad 2 mm), ambas referenciadas a las 

medidas de dicha norma. Los moldes se diseñaron 

en el software CAD Inventor, que proporciona un 

boceto en tres dimensiones, y luego se fabricaron 

con impresión 3D. El material utilizado para la 
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impresión de los moldes es PETG (tereftalato de 

polietileno glicolizado).  

 

 
Figura 7. Molde 1. 

 

 
Figura 8. Molde 2.  

 

2.2.4. Elaboración de las probetas 

normalizadas 
 

Para la fabricación de las probetas, primero se 

toma la fibra seleccionada, mostrada en la Figura 9, 

y se corta a medida para su colocación en los 

moldes. En segundo lugar, se aplica una base de 

vaselina en el molde para facilitar el 

desprendimiento de la probeta al finalizar el 

proceso. 

 

 
Figura 9. Fibra seleccionada lista para corta a medida.  

 

A continuación, se colocó una capa de la fibra 

seleccionada según la orientación y proporción 

requeridas. Posteriormente, se aplicó una capa de 

resina previamente preparada, ajustada al volumen 

necesario para cada probeta. Las proporciones y 

orientaciones específicas de cada una están 

detalladas en la Tabla 6. 

 

 
Figura 10. Ubicación respectiva de la fibra en el molde y 

Aplicación de la capa de resina. 

 

Se requirió un tiempo de secado mínimo de 

cuatro horas antes de aplicar capas adicionales. Una 

vez aplicadas todas las capas propuestas, se dejó 

secar por un día completo. Después, se sacaron las 

probetas del molde y se dejaron secar un día más 

para garantizar resultados óptimos. Las 

especificaciones de cada probeta obtenida se 

detallan en la Tabla 6. 

 

 
Figura 11. Extracción de la probeta. 

 

Se elaboraron probetas variando la orientación 

de las fibras utilizando los mismos moldes. Se 

empleó la orientación de fibra a 90° en el molde de 

90° y la orientación de fibra a 90° en el molde de 0°. 

Además, se fabricaron probetas con fibras 

entrecruzadas y tejidas como parte de un 
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experimento. Hubo dieciséis probetas con diferentes 

orientaciones y capas (fibra-resina). La variación de 

capas, proporciones y numero de probetas fue 

realizado por experimentación para obtener cual era 

la probeta con las mejores características de 

tracción, aclarando que la norma ASTM D3039 no 

define estos parámetros como datos obligatorios en 

la fabricación de las probetas. 
 

Tabla 6: Especificación de las probetas elaboradas. 

   

En la Tabla 6 se presentan diversas 

proporciones de fibra-resina aplicadas en las 

probetas, según su orientación. Esto se realiza con el 

fin de experimentar y determinar qué combinación 

de proporción y orientación ofrece los mejores 

resultados en los ensayos de tracción. 

 

2.2.5. Ensayos de tracción  
 

Los ensayos de tracción nos permiten obtener 

información sobre el comportamiento del material 

para conocer su resistencia y determinar sus 

propiedades [23]. En este proceso se utilizará una 

máquina universal de ensayos modelo AGS-X de la 

marca SHIMADZU. Este tipo de ensayo consiste en 

aplicar una fuerza axial en la probeta hasta su rotura. 

La velocidad debe ser muy baja para no distorsionar 

el resultado [24]. A continuación, se explicará el 

proceso para realizar los respectivos ensayos: 

Primero, se tomaron medidas de la geometría 

(largo, ancho y espesor) y el peso de cada probeta. 

Para el proceso se utilizaron instrumentos de 

medición de alta precisión. Para los datos 

geométricos de la probeta, se utilizó un calibrador 

digital con una sensibilidad de 0.02 mm y las 

mediciones en milímetros. Además, se usó una 

balanza digital para obtener el peso en gramos de 

cada probeta. Todos estos datos fueron necesarios 

por ser parámetros en la máquina de ensayo. 

En cuanto a la configuración de la maquina 

universal de ensayo y el proceso del ensayo, se 

cumplió con la Norma ASTM D3039. 

 

 
Figura 12. Visualización de la rotura de la probeta.  

 

2.3. Resultados de los ensayos de tracción  
Los valores mostrados en las tablas fueron 

proporcionados por la maquina universal de 

ensayos. 

2.3.1. Primeros ensayos de tracción realizados 

en cinco probetas  

 
Los primeros ensayos de tracción fueron 

realizados con dos probetas largas y tres probetas 

cortas con una orientación de 90°, a una velocidad 

de 5 mm/min. 

              Orientación 

Número de la 

probeta/Número 

de capas 

Proporción 

de fibra % 

Número 

de 

probetas 

Molde 1 
(figura 9) 

 

90° 

1 (2) 

2 (2) 
3 (2) 

4 (2) 

5 (2) 

30 

35 
40 

50 

60 

5 

Molde 2 

(figura 10) 
 

90º 

1 (2) 

2 (2) 

3 (2) 
4 (2) 

5 (2) 

30 

40 

35 
55 

60 

5 

Molde 2 

(figura 10) 

 

45º cruzada 
1 (2) 

2 (2) 

30 

35 
2 

Molde 2 
(figura 10) 

Tejida 

 

1 (1) 

2 (1) 
3 (1) 

4 (2) 

 

20 

40 
50 

65 

4 

Total de 

probetas 

elaboradas 

16 
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En los ensayos de tracción realizados, se 

emplearon tanto muestras largas como cortas. Los 

datos clave observados incluyen el módulo elástico, 

la fuerza de rotura, la tensión de rotura, el 

desplazamiento en la rotura y la deformación en la 

rotura. 

A continuación, en la tabla 7 se pueden observar 

los resultados de las cinco primeras probetas, donde 

las probetas largas se identifican como PL y las 

probetas cortas como PC, cada una con su respectiva 

numeración. 
  . 

2.3.1.1) Resultados claves 

Módulo Elástico: Las probetas cortas, 

particularmente PC1 (1534.25 N/mm²) y PC3 

(953.588 N/mm²), muestran valores superiores, 

indicando una mayor rigidez estructural. La muestra 

PL2 (950.547 N/mm²) entre las largas también tiene 

un módulo elástico considerablemente alto. 

Fuerza y esfuerzo de Rotura: La probeta PC2 

muestra la mayor fuerza de rotura (2353.12 N) y 

tensión de rotura (31.5476 N/mm²). Entre las largas, 

PL2 tiene los valores más altos en fuerza (1088.21 

N) y esfuerzo de rotura (36.4576 N/mm²). 

Desplazamiento y Deformación en la Rotura: 

Las probetas PL1 y PC1 experimentan mayores 

desplazamientos en la rotura (4.91490 mm y 

5.19074 mm, respectivamente) y deformaciones 

(3.51065 % y 7.41534 %), lo cual sugiere una mayor 

capacidad de deformación antes de la rotura, crucial 

para la absorción de impactos. 

 

2.3.1.2) Análisis de los primeros ensayos de 

tracción  

Al analizar los datos obtenidos, se observa una 

variabilidad en las propiedades mecánicas entre las 

probetas largas y cortas: 

    Módulo Elástico: Las probetas cortas PC1 y 

PC3 muestran una mayor rigidez comparada con las 

probetas largas, lo que es esencial para mantener la 

integridad bajo carga. 

    Deformación en la Rotura: Las probetas 

PL1 y PC1 destacan por su capacidad de 

deformación antes de la rotura, vital para absorber 

impactos y vibraciones, mejorando la durabilidad y 

resistencia a la fatiga. 

 

Conclusión General: Basado en las 

propiedades mecánicas evaluadas, la probeta PC1 

emerge como la mejor opción para su uso. Su 

combinación de alto módulo elástico, significativo 

desplazamiento de rotura y resistencia a la fuerza 

máxima la posicionan como la elección propuesta 

para asegurar un material robusto, resistente y capaz 

de soportar diferentes exigencias de tracción. 

 

2.3.2. Segundos ensayos de tracción 

realizados en cinco probetas  

 
Los segundos ensayos de tracción fueron 

realizados con tres probetas largas y dos probetas 

cortas con una orientación de 90°, a una velocidad 

de 5 mm/min. 

En los ensayos de tracción realizados, se 

emplearon tanto muestras largas como cortas. Los 

datos clave observados incluyen el módulo elástico, 

la fuerza de rotura, la tensión de rotura, el 

desplazamiento en la rotura y la deformación en la 

rotura. 

Tabla 7: Resultados de tracción de las primeras cinco probetas. 

Numero 

de 

probetas 

Modulo 

elástico 

 

[N/mm2] 

Pendiente 

Estándar 

 

[N/mm] 

Rotura - 

Fuerza 

 

[N] 

Rotura - 

Esfuerzo 

 

[N/mm2] 

Rotura -

Desplazamiento 

 

[mm] 

Rotura -

Deformación 

 

[%] 

PL1 400,002 92,1832 883,910 27,3962 4,91490 3,51065 

PL2 950,547 202,660 1088,21 36,4576 3,89658 2,78327 

PC1 1534,25 1643,99 455,281 6,06988 5,19074 7,41534 

PC2 -.- -.- 2353,12 31,5476 3,80572 5,43675 

PC3 953,588 1191,04 -.- -.- -.- -.- 
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A continuación, en la tabla 8 se pueden observar 

los resultados de las cinco segundas probetas, donde 

las probetas largas se identifican como PL y las 

probetas cortas como PC, cada una con su respectiva 

numeración. 

 

2.3.2.1) Resultados claves 

Fuerza de Rotura y Esfuerzo de Rotura: La 

probeta PL5 muestra valores significativamente 

mayores en fuerza (2131.48 N) y esfuerzo de rotura 

(69.6415 N/mm²) en comparación con PL4 y PL3. 

La probeta PC5 también muestra valores superiores 

en esfuerzo de rotura (69.6415 N/mm²). 

Desplazamiento y Deformación de Rotura: 

La probeta PL5 presenta un desplazamiento de 

rotura (5.07243 mm) y una deformación de rotura 

(33.4704 %) superiores. La probeta PC5 exhibe un 

desplazamiento de rotura (4.42993 mm) y 

deformación de rotura (5.27498 %) superiores en 

comparación con PC4. 

Módulo Elástico: La probeta PC5 muestra un 

módulo elástico más alto (2639.04 N/mm²), 

indicando mayor rigidez y resistencia a la 

deformación en comparación con PC4 (436.079 

N/mm²). 

 

2.3.2.2) Análisis de los segundos ensayos de 

tracción  
Al analizar los datos obtenidos, se observa una 

variabilidad en las propiedades mecánicas entre las 

probetas largas y cortas: 

    Fuerza y Esfuerzo de Rotura: Las probetas 

largas PL5 y cortas PC5 muestran valores 

superiores, indicando una mayor resistencia a la 

tracción. 

    Desplazamiento y Deformación de Rotura: 

La probeta PL5 destaca por su mayor capacidad de 

deformación antes de la rotura, lo cual es crucial 

para la absorción de impactos y vibraciones. Entre 

las probetas cortas, PC5 presenta una deformación y 

desplazamiento de rotura superiores, lo que sugiere 

una mejor capacidad de absorción de energía. 

    Módulo Elástico: La probeta PC5 sobresale 

con un módulo elástico significativamente alto, lo 

que indica una mayor rigidez estructural. 

 

Conclusión General: Basado en las 

propiedades mecánicas evaluadas, la probeta PC5 

emerge como la mejor opción para su uso en 

aplicaciones que requieren alta resistencia a la 

tracción y capacidad de absorción de energía. Su 

combinación de alto módulo elástico, significativo 

desplazamiento de rotura y resistencia a la fuerza 

máxima la posicionan como la elección propuesta 

para asegurar un material robusto, resistente y capaz 

de soportar diferentes exigencias de tracción. 

 

2.3.3. Últimos seis ensayos de tracción  
Los últimos seis ensayos de tracción se 

realizaron con cuatro probetas tejidas y dos probetas 

entrecruzadas en 45° a una velocidad de 5 mm/min. 

En los ensayos de tracción realizados, se 

emplearon tanto muestras tejidas como 

entrecruzadas. Los datos clave observados incluyen 

el módulo elástico, la fuerza de rotura, la tensión de 

rotura, el desplazamiento en la rotura y la 

deformación en la rotura. 

En la tabla 9 se observan los resultados de las 

últimas seis probetas, donde las probetas tejidas se 

Tabla 8: Resultados de tracción de las segundas cinco probetas. 

Numero 

de 

probetas 

Modulo 

elástico 

 

[N/mm2] 

Pendiente 

Estándar 

 

[N/mm] 

Rotura - 

Fuerza 

 

[N] 

Rotura - 

Esfuerzo 

 

[N/mm2] 

Rotura -

Desplazamiento 

 

[mm] 

Rotura -

Deformación 

 

[%] 

PL3 313,700 744,772 1708,90 47,5897 4,84243 32,0161 

PL4 338,460 991,966 1718,77 44,7268 4,13491 28,6748 

PL5 -.- -.- 2131,48 69,6415 5,07243 33,4704 

PC4 436,079 464,672 3836,01 42,8670 4,24740 5,05763 

PC5 2639,04 2636,02 3795,99 45,2528 4,42993 5,27498 
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identifican como PT y las entrecruzadas como PE, 

cada una con su respectiva numeración. 

 

2.3.3.1) Resultados claves 

Módulo Elástico: PT3 muestra un módulo 

elástico más alto (585.811 N/mm²), indicando 

mayor rigidez y resistencia a la deformación en 

comparación con PE1 (416.080 N/mm²). 

Desplazamiento de Rotura: PT3 exhibe un 

desplazamiento de rotura (10.0174 mm) superior, 

sugiriendo mayor capacidad de deformación antes 

de la rotura, crucial para absorber impactos y 

vibraciones. 

Resistencia a la Tracción: PT3 también 

muestra valores superiores en esfuerzo de rotura 

(1.68508 N/mm2) y capacidad de deformación antes 

de la rotura en comparación con PE1. 

 

2.3.3.2) Análisis de los segundos ensayos de 

tracción  
Al analizar los datos obtenidos, se observa una 

variabilidad en las propiedades mecánicas entre las 

probetas tejidas y entrecruzadas: 

    Módulo Elástico: PT3 muestra una rigidez 

superior con el mayor módulo elástico entre las 

probetas, lo que indica una mayor resistencia a la 

deformación. 

    Deformación de Rotura: PT3 destaca por su 

mayor capacidad de deformación antes de la rotura, 

esencial para la absorción de impactos y 

vibraciones. 

    Resistencia a la Tracción: PT3 demuestra 

una resistencia a la tracción significativamente 

mayor, lo que la posiciona como la mejor opción en 

términos de resistencia y capacidad de absorción de 

energía. 

 

Conclusión General: Basado en las 

propiedades mecánicas evaluadas, la probeta PT3 

emerge como la mejor opción para su uso en 

aplicaciones que requieren alta resistencia a la 

tracción y capacidad de absorción de energía. Su 

combinación de alto módulo elástico, significativo 

desplazamiento de rotura y resistencia a la fuerza 

máxima la posicionan como la elección propuesta 

para asegurar un material robusto, resistente y capaz 

de soportar diferentes exigencias de tracción. 

 

3. Resultados y Discusión 

 

En el siguiente apartado se analiza los 

resultados obtenidos en base a los ensayos 

realizados, seleccionamos la probeta con valores 

acordes a la propuesta de estudio, los datos 

obtenidos se introducirán en el software ANSYS 

para obtener los datos de la simulación. 

 

3.1. Análisis de los datos combinados 
 

Módulo Elástico: 

 

    PC5 muestra el mayor módulo elástico 

(2639.04 N/mm²), indicando una rigidez buena y 

una alta resistencia a la deformación. 

Tabla 9: Resultados de tracción de los últimos seis ensayos. 

Numero 

de 

probetas 

Modulo 

elástico 

 

[N/mm2] 

Pendiente 

Estándar 

 

[N/mm] 

Rotura 

- 

Fuerza 

 

[N] 

Rotura - 

Esfuerzo 

 

[N/mm2] 

Rotura -

Desplazamiento 

 

[mm] 

Rotura -

Deformación 

 

[%] 

PT2 351,197 465,753 -.- -.- -.- -.- 

PT1 193,315 231,102 -.- -.- -.- -.- 

PT3 585,811 839,498 168,835 1,68508 10,0174 14,3106 

PT4 86,0727 128,392 -.- -.- -.- -.- 

PE1 416,080 480,172 -.- -.- -.- -.- 

PE2 297,025 325,709 -.- -.- -.- -.- 
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    PC1 también presenta un módulo elástico 

elevado (1534.25 N/mm²), lo que sugiere una 

estructura bastante rígida. 

    PT3 tiene un módulo elástico menor (585.811 

N/mm²), sigue siendo el mejor modulo en 

comparación a las otras probetas. 

 

Fuerza y Esfuerzo de Rotura: 

 

    PC5 destaca con la mayor fuerza de rotura 

(3795.99 N) y el esfuerzo de rotura más alto 

(45.2528 N/mm²), demostrando una resistencia 

superior a las cargas aplicadas. 

    PC1 tiene una fuerza de rotura moderada 

(455.281 N) con un esfuerzo de rotura menor 

(6.06988 N/mm²). 

    PT3 muestra una fuerza de rotura baja 

(168.835 N) con un esfuerzo de rotura muy baja 

(1.68508 N/mm²) en comparación con PC5, pero su 

capacidad de deformación le otorga una ventaja en 

ciertas aplicaciones. 

 

Desplazamiento y Deformación de Rotura: 

 

    PT3 exhibe un desplazamiento en la rotura 

significativamente alto (10.0174 mm) y la mayor 

deformación en la rotura (14.3106 %), lo que sugiere 

una alta capacidad de absorción de impactos. 

    PC1 y PC5 tienen desplazamientos de rotura 

y deformaciones en la rotura más controladas, lo 

cual puede ser favorable en aplicaciones que 

requieren mayor rigidez y menor deformación bajo 

carga. 

 

Conclusión General 

 

Probeta PC5: Es la mejor opción en cuanto a los 

ensayos experimentales de tracción realizados con 

esta y las demás probetas, en aplicaciones que 

requieren rigidez y resistencia a la tracción debido a 

su módulo elástico elevado, fuerza de rotura y 

esfuerzo de rotura superiores. 

Probeta PT3: Aunque presenta una resistencia a 

la tracción menor en comparación con PC5, su alta 

capacidad de deformación y desplazamiento en la 

rotura la hacen ideal para aplicaciones donde la 

absorción de impactos y la flexibilidad son 

cruciales. 

Probeta PC1: Combina un buen equilibrio entre 

rigidez, resistencia a la tracción y capacidad de 

deformación, lo que la hace adecuada para una 

variedad de aplicaciones mecánicas. 

 

2.3.4. Aplicación específica para un cuadro de 

bicicleta 
 

La probeta más adecuada para la aplicación en 

un cuadro de bicicleta es la PC5. 

 

Justificación: 

 

    Alta Rigidez y Resistencia: El módulo elástico 

elevado y la alta fuerza de rotura de PC5 aseguran 

que el cuadro de la bicicleta mantenga su forma y 

soporte grandes cargas sin deformarse. 

    Resistencia a la Tracción: El alto esfuerzo de 

rotura significa que PC5 puede soportar tensiones 

elevadas sin fallar, crucial para la seguridad y 

durabilidad del cuadro. 

Desplazamiento Controlado: El desplazamiento en 

la rotura relativamente bajo indica que PC5 tiene 

una deformación controlada, importante para 

mantener la estabilidad y el manejo de la bicicleta. 

 

Resumen: 

 

PC5 es la elección más adecuada en comparación 

con el resto de las probetas para el cuadro de una 

bicicleta debido a sus propiedades de rigidez y 

resistencia a la tracción, asegurando un rendimiento 

óptimo y durabilidad en condiciones de uso 

intensivo.  

 

2.4. Simulación en el software ANSYS 

 
Previo al análisis en el software de simulación 

ANSYS, se planteó el siguiente sistema de 

ecuaciones para determinar las fuerzas de los 

componentes que forman el cuadro de bicicleta 

indicado en la figura 16. 
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Figura 13:  Cuadro de bicicleta utilizado para la 

simulación 

 

Partimos desde el punto A donde se aplica la 

carga (W), para luego encontrar Fuerza AC, AD, BD 

y CD. Obteniendo el siguiente sistema de 

ecuaciones. 

 

 
Figura 14: Diagrama de la estructura de la bicicleta 

 

Punto A: 

 

∑ 𝑦 = 0 

𝐹𝐴𝐷 − 𝑊(𝑠𝑒𝑛(∝)) = 0 

 

∑ 𝑥 = 0 

𝐹𝐴𝐶 − 𝐹𝐴𝐷(𝑐𝑜𝑠(∝)) = 0 

 

Punto B: 

 

∑ 𝑦 = 0 

𝐹𝐵𝐶 − 𝑊(𝑠𝑒𝑛(∝)) = 0 

∑ 𝑥 = 0 

𝐹𝐵𝐷 − 𝐹𝐵𝐶(𝑐𝑜𝑠(∝)) = 0 

 

Aplicando una fuerza de 25kg. 

Pasamos de kg a N: 

 

25𝑘𝑔 ∗ 9.81𝑚/𝑠2 

245,25 𝑁 

 

Aplicando método de nodos en el punto A, 

sumatoria de fuerzas en X y Y, tenemos los 

resultados de las siguientes incógnitas. 

 

𝐹𝐴𝐷 = 225,48𝑁 

 

𝐹𝐴𝐶 = 147,24𝑁 

 

Aplicando método de nodos en el punto B, 

sumatoria de fuerzas en X y Y, tenemos los 

resultados de las siguientes incógnitas. 

 

𝐹𝐵𝐶 = 240,74 𝑁 

 

𝐹𝐵𝐷 = 115,57𝑁 

 

Al revisar los resultados obtenidos por la 

maquina universal de ensayos, se verifica que la 

probeta PC5 es la mejor opción, procedemos a 

realizar la simulación en el software ANSYS para 

analizar la deformación que obtendrá el cuadro de 

bicicleta con el material propuesto. 

Para la simulación se toma en cuenta el material 

al ser de tipo isotrópico se aplicarán cargas axiales, 

también consideramos el módulo de Young con un 

valor de 14,53 pascales valor que será ingresado en 

los datos para simulación, este valor se obtiene 

previo a un cálculo realizado con los datos que nos 

otorga la maquina universal de ensayos. 

 En la figura 14 se observa el cuadro de 

bicicleta. En el siguiente paso aplica una fuerza de 

25kg el valor en Newton es de 245,45 N. 

 

W 
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Figura 15: Con una calidad del mallado de 0,98. Se 

aplica la fuerza de 245,25N y una fuerza en el parante 

AD simulando la carga que soporta el cuadro 

Como último paso procedemos a visualizar la 

deformación que presenta el cuadro de bicicleta, 

observando la siguiente figura se puede visualizar 

una deformación de 2,97mm. 

  

Figura 16: Deformación del cuadro aplicando la fuerza 

de 25kg 

4. Conclusiones 
 

La revisión de fuentes bibliográficas confirmó 

que los materiales compuestos con fibras orgánicas, 

como la fibra de abacá, presentan propiedades 

mecánicas y características únicas que los hacen 

adecuados para aplicaciones estructurales. Se 

identificaron ventajas significativas en términos de 

sostenibilidad y eficiencia de recursos al utilizar 

fibras orgánicas en la fabricación de materiales 

compuestos. 

 

Las pruebas realizadas al material compuesto de 

fibra de abacá-poliéster demostraron que este 

material posee una alta resistencia a la tracción, 

buena flexibilidad y durabilidad. 

 

Siguiendo la proporción de matriz y refuerzo 

según la normativa, después de evaluar los ensayos 

realizados, se obtuvieron los datos de la probeta PC5 

(módulo elástico 2639.04 N/mm², fuerza de rotura 

de 3795,99 N, desplazamiento de rotura de 4,42mm 

y deformación en la rotura de 5,27%) los cuales 

presentaron las mejores características de tracción 

en comparación con el resto de las probetas. 

Basándonos en estos resultados, se integró los datos 

de la probeta PC5 en ANSYS para hacer un análisis 

de elementos finitos en el cuadro de bicicleta, el 

mismo que nos brindó como resultado una 

deformación de 2,97mm, esta cifra es importante 

porque indica cuánto se deformo la probeta bajo las 

condiciones evaluadas, lo cual es crucial para 

comprender cómo responden a las cargas aplicadas 

y para validar la resistencia y durabilidad del 

material evaluado. Este resultado demuestra que el 

material soporta una carga de 245,25N(25kg). La 

caracterización y análisis de nuestro estudio permite 

implementar el material compuesto a cuadros de 

bicicleta para niños o niñas de hasta 8 años de edad.  
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