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RESUMEN 

 
Este trabajo se basa en la elaboración de un material compuesto por una matriz de resina 

poliéster y fibra natural de coco, para su caracterización mecánica a tensión y flexión. 

Teniendo en cuenta la orientación del refuerzo; en tres direcciones a 0°,45° y 90° 

(vertical, diagonal y horizontal) respectivamente. Se investigó basándose en diferentes 

fuentes bibliográficas. Por lo cual en la primera etapa del proyecto se encuentran las 

bases teóricas donde se explica la clasificación de los materiales compuestos y de las 

fibras naturales, así mismo se identificaron las propiedades físico-mecánicas de la resina 

poliéster y la fibra de coco.  

Se realizó el diseño experimental haciendo uso de la información adquirida, una vez 

identificadas las propiedades físico-mecánicas de los materiales de estudio (resina 

poliéster y fibra natural de coco) se establecieron los parámetros y variables para la 

elaboración de los moldes y probetas con el fin de llevar a cabo los ensayos de tracción 

y flexión, según las normas ASTM D-3039 Y D-0790 respectivamente. 

Se determinaron las propiedades mecánicas de las probetas, en la máquina de ensayos 

universal; por medio los ensayos a tracción y flexión. Se comparó el comportamiento 

mecánico de las probetas de material compuesto por resina poliéster y refuerzo de fibra 

de coco contra las probetas fabricadas por 100% resina poliéster sin refuerzo, para 

determinar la mejor orientación del refuerzo. Se realizó el análisis de costos para 

establecer cuánto dinero se invirtió para realizar este estudio. 

 

Palabras clave: Material compuesto, resina poliéster, fibra de coco, caracterización, 

flexión, tensión, fibra natural.  

Key Word: Composite material, polyester resin, coconut fiber, characterization, bending, 

tension, natural fiber. 
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INTRODUCCIÓN 

 
Los materiales compuestos son aquellos que están constituidos por la combinación de 

dos o más materiales a partir de una unión química o no química. Los materiales 

compuestos por resina poliéster y fibra de vidrio han abarcado un gran campo de 

aplicación en la construcción, como material de refuerzo. Ya que tienen excelentes 

propiedades mecánicas y su peso es relativamente bajo a comparación a otros 

materiales. Sin embargo utilizar la fibra de vidrio resulta ser bastante costosa  y puede 

generar un impacto negativo en el medio ambiente, debido a que pueden llegar a ser  

muy contaminantes y difíciles de procesar[1].Teniendo en cuenta esto, se ve en la 

obligación  de crear nuevos materiales compuestos  que cumplan con las necesidades 

requeridas. 

Las fibras naturales brindan la posibilidad a un país como Colombia utilizar sus propios 

recursos naturales, para que se han empleados en la industria de materiales 

compuestos. En concordancia con lo que ya se ha mencionado, la fibra de coco es 

amigable con el medio ambiente y se ha evidenciado su uso artesanal a lo largo de la 

historia. Debido a su abundancia, hoy en día se está apostando por implementarla en los 

materiales compuestos; ya que tiene diferentes usos y aplicaciones, por ejemplo, en la 

industria de la construcción se usa para reforzar el concreto y elementos estructurales, 

en la industria energética se utiliza como material de refuerzo de las palas de los 

aerogeneradores de pequeña potencia, en la industria de las autopartes, en la industria 

textil y en el campo como abono de otras plantas. 

  

Por otra parte, la resina poliéster es un tipo de polímero termoestable que al calentarse 

permite darle una forma en específica y cuando se enfría se endurece, este tipo de 

material se caracteriza por tener buenas propiedades mecánicas: alta resistencia a la 

tracción, alta resistencia a la torsión, elevada relación resistencia/dureza. Entre sus usos 

se emplea como material de refuerzo para la elaboración de botes, sirve para la 

elaboración de las partes de la carrocería de vehículos, para la impermeabilización de 

azoteas, cubiertas y terrazas debido a su capacidad de elongación y así como para 

aportar rigidez a superficies que lo requieran. 
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Este proyecto es de carácter investigativo, ya que busca confrontar el componente 

teórico y práctico. La caracterización de un material compuesto por una matriz de resina 

poliéster y fibra natural coco teniendo en cuenta la orientación de las fibras a 0°,45 y 90° 

(vertical, diagonal y horizontal), de tal manera estudiar las propiedades mecánicas de 

estos materiales en conjunto, aunque sean de diferentes naturalezas, por medio del 

ensayo a flexión y el ensayo a tracción (conocido también como tensión). 

En concordancia esta investigación es relevante para la Fundación universidad de 

América debido a que puede ser un punto de partida para futuras investigaciones, 

enriqueciendo aún más el repositorio de la universidad y los estudios que se han 

realizado referente al tema de los materiales compuestos; promoviendo el uso de fibras 

naturales para reducir costos a nivel industrial y mitigar el daño ambiental ocasionado 

por el uso de materiales contaminantes. 
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OBJETIVOS 

 
 
 
OBJETIVO GENERAL 

 

Elaborar un material compuesto por una matriz de resina poliéster y fibra natural de coco 

para su caracterización mecánica a tensión y flexión. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS.  

 
1. Definir las características físico-mecánicas de la resina poliéster y la fibra natural 

de coco. 

2. Desarrollar el diseño experimental para las pruebas mecánicas del material. 

3. Fabricar moldes de probetas y ensayarlas según las normas ASTM para la 

realización de los ensayos de flexión y tensión. 

4. Comparar el comportamiento mecánico de los materiales obtenidos contra las 

probetas de resina poliéster sin refuerzo de fibra natural coco. 

5. Realizar el análisis de costos del desarrollo de material compuesto y diseño 

experimental. 
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ESTADO DEL ARTE 

 
En esta sección se encuentran las fuentes bibliográficas e investigaciones realizadas que 

preceden a este proyecto titulado “elaboración de un material compuesto por una matriz 

de resina poliéster y fibra natural de coco para su caracterización mecánica a tensión y 

flexión.” Enfocando estas fuentes de información a los materiales compuestos y la 

intervención que han tenido las fibras naturales.  

La búsqueda de nuevos materiales y procesos para su elaboración se remontan hace 

más de 3000 años. Desde los tiempos del antiguo Egipto se introdujo la paja como 

material de refuerzo para los ladrillos de arcilla, de igual manera los egipcios trabajaban 

con el oro (material maleable en su forma pura) para la elaboración de joyas preciosas, 

pero con el descubrimiento del cobre se vieron  obligados a introducir un proceso de 

manufactura como la fundición[2].Posteriormente en el año 1950 la compañía VEB 

elaboró un auto que tenía un precio relativamente bajo llamado TRABANT,el cual 

contaba con una carrocería constituida por una matriz de poliéster y recubierta por fibra 

natural de algodón obteniendo de esta manera un material compuesto reforzado[3]. En 

la actualidad se está optando por la búsqueda y uso de nuevas alternativas que 

sustituyan los materiales convencionales sintéticos por otros que sean de origen natural; 

permitiendo cumplir con las aplicaciones que se requieran, tanto para el campo de la 

ingeniería, como para la parte estética y decorativa, como arquitectónica. 

En consecuencia, el tema de los materiales es un tema se abordado por años de una 

manera u otra por lo cual la problemática “es posible reforzar resina poliéster con fibra 

natural de coco para mejorar sus propiedades mecánicas” Es de suma importancia para 

la  industria de los materiales ya que permite proyectarse a un futuro con el uso de fibras 

naturales como material de  refuerzo y sea sustituto de otros materiales de alto costo y 

contaminantes como aquellos que son  compuestos por fibras  minerales como la fibra 

de vidrio o la fibra de carbono . 

 

En el trabajo de grado elaborado por Carlos Martínez titulado “Propiedades mecánicas a 

tensión de las fibras del bagazo del Agave Angustifolia Haw, residuo proveniente de la 

producción artesanal del Instituto Politécnico Nacional” se concluye que la variación del 
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diámetro de 0,20mm a 0,79mm de  las fibras se   influye en  la resistencia ultima a tensión 

(RUT) ,el módulo de elasticidad (ME)y la deformación unitaria a la rotura  (DU)aumentan 

de 14,83MPa  a 86,51MPa 0,20GPa a 1,26GPa y 0,24 a 0,26mm/mm respectivamente 

[4]. 

 

En la universidad Tecnológica de Pereira ,la investigación titulada “Propiedades 

mecánicas de una matriz de poliéster reforzada con fibra de coco comparadas con la 

misma matriz reforzada con fibra de vidrio” realizada por Juan Daniel Trejos Taborda ,en 

la cual plantea una matriz  compuesta por la resina poliéster con  concentraciones de 

volumen en 30%,35% y 40%  de fibras de coco ,fibras  que  no se ubicaron en una 

posición especifica ;Se pudo obtener un aumento en las propiedades en un 16% 

contemplando la posibilidad de emplear el  material compuesto obtenido para la 

elaboración de palas de aerogeneradores de 30cm hasta 1 m de longitud, con la  finalidad 

de tener una mayor rentabilidad  económica, enriqueciendo la industria  y disminuyendo 

el impacto  ambiental[5]. 

 

En el trabajo de grado titulado “Extracción y caracterización mecánica de las fibras de 

bambú (Guadua angustifolia)”  elaborada por Martin Estrada Mejía de la Universidad de 

los Andes  en la cual para la extracción de la fibra de guadua  se realizó mediante 

digestión química alcalina y un proceso Kraft con diferentes concentraciones de licor 

blanco (álcali efectivo AE, sulfidez S e hidro módulo HM)  teniendo en cuenta el proceso  

de separación de las fibras de guadua más optimo en términos de grado de lignificación 

y de propiedades mecánicas de las fibras; la finalidad de dicho tema era emplear la fibra 

como potencial refuerzo de  materiales compuestos  poliméricos[6]. 

 

En la Universidad de América el  trabajo titulado “Caracterización de un material 

compuesto matriz termoestable reforzado con fibra de guadua” realizado por Jhon 

Ramírez y William Triana [7].Realizaron diferentes pruebas a el  material compuesto  

mencionado, teniendo en cuenta que la guadua se sometió a diferentes procedimientos 

para la eliminación de la lignina con el propósito de observar  su influencia en el 

comportamiento del material, los resultados obtenidos fueron  tanto cuantitativamente 
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como cualitativamente ;a través de métodos y ensayos como el de Van Soest, pruebas 

de tensión y análisis SEM. El material fue elaborado por medio de un molde abierto y 

utilizando 10%, 15% y 20 % de fibra de guadua en el polímero. Gracias a que emplearon 

diferentes métodos para des lignificación de la fibra pudieron concluir que el más 

adecuado  es la mezcla del ácido acético y clorito de sodio ,debido  a que se pueden 

mantener o mejorar las propiedades ,las fibras fueron  obtenidas en forma de tiras que 

posteriormente fueron molidas  y tamizadas con el objetivo de obtener un tamaño 

apropiado, para la fabricación del material compuesto teniendo  en cuenta la norma 

ASTM D638 para ensayos a tensión la cual permitió realizar el diseño de experimentos 

y determinar las propiedades del material compuesto. 

 

En la Universidad Libre el trabajo titulado” obtención y caracterización mecánica de 

material compuesto resina poliéster - fibra de piña” realizado por Andrés Mauricio 

Alvarado empleo una matriz conformada por 5%, 10% y 15 % en volumen de fibras de 

piña, las cuales fueron tratadas termoquímicamente con la finalidad de mejorar la 

adherencia a la matriz, eliminar tanto la humedad como agentes orgánicos que con el 

tiempo degradan las fibras. Las probetas para realizar los ensayos de tensión y flexión 

fueron fabricadas por un moldeo manual a compresión; las fibras de piña fueron 

colocadas de manera unidireccional y al realizar los ensayos mencionados el autor pudo 

concluir que la matriz de resina poliéster y 15% en volumen de fibras de piña   obtuvo los 

valores más alto en esfuerzo de tensión, flexión y módulo de elasticidad comparado los 

materiales con 10, 5 y 0% de refuerzo[8]. 

 

En el artículo científico tratado por  Arrakhis et.al investigo sobre la influencia mecánica 

que tienen las fibras de coco tratadas químicamente  como material de refuerzo de una 

matriz  de polietileno de alta densidad (HDPE) para que fuera más compatible la matriz-

fibra; se utilizaron tres tipos diferentes de tratamientos químicos, y estudiaron cómo se 

comporta mecánicamente el material obtenido: silano, hidróxido de sodio y do decano 

bromuro(C12)[9]. “El polietileno de alta densidad fue reforzado por 20% en masa de fibra 

de coco en cada uno de los materiales. Lo que se puede concluir es que el módulo de 

elasticidad de los materiales que fueron reforzados con las fibras tratadas con silano y 
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(C12) incrementaron considerablemente comparándolo con el HDPE sin refuerzo, 

correspondientes a 120% y 70 % respectivamente.” 

 

Harish et al. comparo las propiedades mecánicas de dos tipos de materiales compuestos, 

uno por resina epóxica-fibra de coco y el otro con resina epóxica- fibra de vidrio. El 

material compuesto por resina epóxica-fibra de coco obtuvo una resistencia a tensión de 

17,86 MPa, una resistencia ultima a flexión de 31,08 MPa y una resistencia de impacto 

de 11,49 kJ/m2,por otra parte el material compuesto con resina epóxica- fibra de vidrio 

obtuvo una resistencia a tensión de 85,35 MPa, una resistencia ultima a flexión de 132,39 

MPa y una resistencia de impacto de 52,66 kJ/m2; el autor pudo concluir  que la fibra de 

coco puede ser utilizada como  material de refuerzo para fabricar compuestos 

termoplásticos de baja exigencia mecánica ya que las propiedades mecánicas son 

significativamente más bajas que las obtenidas por el compuesto reforzado con fibra de 

vidrio[10]. 

 

los investigadores Mominul et al. de la india crearon un material compuesto por 

polipropileno y reforzado con fibra natural de coco, en la investigación comparan la matriz 

tanto con refuerzo de fibra de coco, como la misma matriz, pero con ausencia de fibra de 

coco. Ambas matrices fueron patentadas en una máquina de moldeo por inyección. 

Estudiaron el comportamiento de dichas matrices teniendo en cuenta si las fibras son 

tratadas químicamente o no, empleando (15, 20, 25, 30 y 35 % en masa) de la fibra de 

coco presente en la matriz. Se pudo establecer que la matriz de polipropileno reforzada 

con 30 % en masa por fibra de coco obtuvo una resistencia mecánica a tensión de 

27MPa, una flexión de 57,5MPa y un impacto de 56,5 J/M, se determinaron las mismas 

propiedades mecánicas para la matriz sin refuerzo y se obtuvieron los siguientes valores 

de resistencia mecánica a tensión de 27MPa, una flexión de 43,5MPa y un impacto de 

22KJ/M; de la investigación realizada pudieron concluir que las fibras de coco tratadas 

químicamente  tienen  un mejor rendimiento en comparación a  las fibras no tratadas[11]. 

 

En el artículo” Obtención de materiales compuestos híbridos de matriz poliéster reforzada 

con fibra de coco y fibra de vidrio para la elaboración de tableros” de la universidad 
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politécnica de Ecuador. Los autores proponen diferentes porcentajes en volumen en 

fibras de coco para reforzar la resina poliéster; sin embargo pudieron concluir que utilizar 

un 20% de volumen en fibras de coco es la opción más adecuada debido a que se 

obtienen buenas propiedades mecánicas y una buena densidad, razón por la cual se 

seleccionó esta configuración para los ensayos de impacto y la fabricación de tableros, 

de igual manera elaboraron un mueble hecho con este material compuesto con la 

finalidad de utilizarlo como mesa de TV[12]. 

 

En la Universidad Técnica del Norte, la investigación titulada “construcción de una 

estructura de soporte para una aeronave no tripulada aplicando ingeniería inversa, 

utilizando material de matriz de resina poliéster reforzado con fibra natural de coco o 

cabuya”. En este trabajo de grado hicieron uso del método de pre-impregnado; en el cual 

las fibras   se emplean en forma de tejido el cual es impregnado por la resina poliéster. 

Teniendo en cuenta lo que se ha mencionado en la investigación pudieron concluir que 

con este método se poseen las mejores propiedades físicas y mecánicas aptas para la 

construcción de la estructura del dron[13]. 
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1. BASES TEÓRICAS DE LOS MATERIALES COMPUESTOS Y FIBRAS 

En este capítulo se establecen los fundamentos teóricos acerca de los materiales 

compuestos ya que es de vital importancia entender su origen y composición, de esta 

manera permite conocer de manera más clara las propiedades físico-mecánicas que 

caracterizan a la resina poliéster y la fibra natural de coco, tratando cada material por 

separado. Para posteriormente poder trabajarlos en conjunto. 

 

1.1 Materiales compuestos 

Los materiales compuestos son aquellos que surgen a partir de la combinación de dos 

más materiales; por este motivo son denominados como “multifase”. Constituidos por 

una fase principal continúa llamada “matriz” que es la base y otra que lo rodea que es 

llamada “fase dispersa” o fibra que sirve de refuerzo. Ambos componentes son de 

diferente naturaleza por lo cual el objetivo es atribuir propiedades de uno y otro, para dar 

origen a un material mejorado con propiedades completamente nuevas[5]. 

 
Figura 1. Elementos de un material compuesto 

Elementos de un material compuesto 

 

Nota. En la figura se puede observar los Elementos de un material compuesto los cuales son la matriz la 
cual es la fase continua a manera de contenedor y el refuerzo que es la fase dispersa que se puede 
apreciar a manera de círculos rojos. Tomado de Askeland, Ciencia e Ingeniería de materiales sexta edición, 
vol. 18, no. 9. 1963. 
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1.1.1 Matriz 

Es conocida como la fase continua, en esencia es la base del material compuesto, en la 

cual su función principal es la adherencia y soporte del refuerzo(fibras) de esta manera 

se mantienen fijas en la posición deseada. No es tan rígida ni tan resistente como el 

material de refuerzo; por tal motivo sirve de recubrimiento de las fibras para que las 

proteja del deterioro mecánico y químico del ambiente exterior, así mismo le transmite la 

carga a el material de refuerzo y evita la propagación de grietas[14]. 

1.1.2 Refuerzo  

Es conocido como la fase dispersa, son las fibras encargadas de aportarle rigidez al 

material compuesto y mejorar las propiedades de la matriz para poder soportar la carga; 

las características que aporta los refuerzos son: proporcionar el equilibrio térmico entre 

los dos componentes (matriz y refuerzo), establecer la conductividad eléctrica y/o 

aislamiento del material, estructurar la matriz para absorber tensiones. Los refuerzos 

pueden ser: fibras naturales o sintéticas, partículas o elementos estructurales[15]. 

1.1.3 Interfase  

La superficie que se encuentra en medio de la matriz y el refuerzo se denomina interfaz. 

Este tipo de materiales por tener una composición tan variable permiten que se adicionen 

diferentes rellenos, agentes de acoplamiento y revestimientos, de esta manera se 

garantiza que  la superficie de la interfaz del material compuesto mejora y a su vez las 

propiedades aumentan favorablemente[16]. 

1.2 Clasificación de los materiales compuestos 

Los materiales compuestos se pueden clasificar de diferentes maneras; principalmente 

por su tipo de matriz la cual puede ser matriz metálica, matriz cerámica y matriz 

polimérica o según su tipo de refuerzo; el cual puede ser por partículas o por fibras, 

materiales compuestos estructurales o tipo sándwich son aquellos que son conformados 

por láminas de material homogéneas, de esta manera las propiedades dependen de los 

constituyentes y de la geometría de diseño establecida. En esta investigación se abarca 

según su tipo de matriz haciendo énfasis en el tipo de matriz y en los materiales 

compuestos por fibras. 
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1.2.1 Materiales compuestos por matriz metálica 
 
Los materiales compuestos por matriz metálica (MMC)  dentro de este tipo de  material 

se podrían dividir en dos grupos teniendo  en cuenta sus aplicaciones; dado que hay 

unos empleados para corte y desgaste (aceros reforzados, carburos cementados, entre 

otros).Como aquellos que por sus propiedades mecánicas  tales como: su módulo 

especifico, resistencia y rigidez ,tienen una  gran auge en la industria aeronáutica y 

automotriz[17].Las propiedades físicas y mecánicas que presentan este tipo de material 

compuesto son afectadas por tratamientos térmicos, influyendo así en su desempeño. El 

tipo de  microconstituyente  presente  en la matriz metálica va a depender de la cinética 

cuando se enfrié y solidifique el material[18]. 

Dentro del uso más común de las fibras metálicas para la composición de la matriz están 

las fibras de aluminio, magnesio y titanio. 

Figura 2. Compuesto metálico 

Compuesto metálico 

 
 

Nota. En la figura se puede apreciar un material compuesto por matriz metálica con su refuerzo, esta 
imagen es tomada de un microscopio electrónico de barrido; el cual permite observar en detalle la 
estructura de un material. Donde la parte más oscura es la matriz y en su interior embebido el refuerzo de 
color gris en la capa media conocida como interfase. [En línea] Tomado 
https://es.slideshare.net/gonzalomartinezbarre/interfase-de-materiales-compuestos 

 
 

https://es.slideshare.net/gonzalomartinezbarre/interfase-de-materiales-compuestos
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Entre sus principales ventajas se encuentran: 

• Alto módulo de elasticidad. 

• Baja densidad. 

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

adapte a las características de la matriz). 

• Estabilidad térmica. 

• Alta resistencia a la tracción y a la compresión. 

1.2.2 Materiales compuestos por matriz cerámica 
Los materiales compuestos por matriz cerámica (CMC), la cerámica aporta buenas 

propiedades térmicas al material elaborado ya que soporta elevadas temperaturas, 

presenta una baja densidad lo que lo hace bastante liviano; aunque con muy buenas 

propiedades mecánicas; por esta razón es que comúnmente  se emplean en 

componentes de vehículos automotores  [19]. Sin embargo, su principal desventaja es 

que es un material muy frágil; por lo cual   la finalidad de combinar este tipo de material 

con otro es aumentar su tenacidad. Este tipo de matriz es reforzada habitualmente por 

fibras cortas y partículas que generalmente son metálicas o de otro tipo de cerámica; las 

cuales no interfieran en el proceso del moldeo y compactado del material, los refuerzos 

más comunes son: Vidrios cerámicos, nitruro de silicio (Si3N4), zirconio, carburo de silicio 

(SiC) y alúmina (Al2O3)   

Figura 3. Compuesto cerámico 
Compuesto cerámico 

 

Nota. En la figura se puede apreciar un material compuesto por matriz cerámica con su refuerzo, esta 
imagen es tomada de un microscopio electrónico de barrido; el cual permite observar en detalle la 
estructura de un material. Donde la parte más oscura es la matriz y en su interior embebido el refuerzo de 
color gris en la capa media conocida como interfase. [En línea] Tomado 
https://es.slideshare.net/gonzalomartinezbarre/interfase-de-materiales-compuestos. 

https://es.slideshare.net/gonzalomartinezbarre/interfase-de-materiales-compuestos
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1.2.3 Materiales compuestos por matriz polimérica 
 
Los materiales compuestos por matriz polimérica (CMP) son aquellos que están 

constituidos por un polímero y son reforzados por fibras o polvos; los cuales se utilizan 

para brindar refuerzo a la matriz[20]. Es tipo de matriz es la más utilizada; ya que tanto 

los polímeros termoplásticos, termoestables y elastómeros; son económicos a 

comparación a los materiales compuestos metálicos, y se destacan por su uso en 

aplicaciones tanto industriales como cotidianas; ya que presentan buenas propiedades 

mecánicas   lo que los hace adecuados por su fácil adaptabilidad. Se emplean diferentes 

tipos de refuerzos, pueden usarse en forma de fibras o partículas. 

Los materiales termoplásticos tienen la particularidad que una vez son calentados 

pueden derretirse [21].Es un proceso reversible el cual no afecta sus propiedades 

mecánicas. Por otra parte, los materiales elastómeros se pueden deformar 

considerablemente una vez se está realizando el ensayo a tensión; sin embargo, una vez 

terminada la prueba, este tipo de polímero es capaz de recuperar su forma inicial. 

Figura 4. Compuesto polimérico 

Compuesto polimérico 

 
 

Nota. En la figura se puede apreciar un material compuesto por matriz polimérica con su refuerzo, esta 
imagen es tomada de un microscopio electrónico de barrido; el cual permite observar en detalle la 
estructura de un material. Donde la parte más oscura es la matriz y en su interior embebido el refuerzo de 
color gris en la capa media conocida como interfase. [En línea] Tomado 
https://es.slideshare.net/gonzalomartinezbarre/interfase-de-materiales-compuestos 
 

https://es.slideshare.net/gonzalomartinezbarre/interfase-de-materiales-compuestos
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1.3 Polímeros  
 
Los polímeros se pueden dividir en tres tipos: termoplásticos, elastómeros y 

termoestables. Los cuales se diferencian por su composición química, influyendo de esta 

manera en su comportamiento físico y mecánico.  

• Termoplásticos: Este tipo de polímeros es el producto de largas cadenas de 

monómeros (moléculas pequeñas) por medio de fuertes enlaces atómicos; este  

polímero se emplea en aplicaciones de bajos requisitos; debido a que tiene un 

comportamiento muy dúctil y plástico lo que lo hace fácil de reciclar para poderlo 

reprocesar [22]. 

 

• Elastómeros: Este tipo de polímero posee una estructura intermedia, por lo cual 

permite crear enlaces cruzados entre las cadenas ocasionando que se deforme 

elásticamente. Uno de los principales exponentes de los polímeros elastómeros, son 

los hules debido a que se refuerzan  con negro de humo[23]. 

 
• Termoestables: Reciben este nombre debido a que una vez que han tomado una 

forma, ésta no puede ser modificada , este tipo de polímeros está conformado  por 

enlaces químicos cruzados que unen fuertemente largas cadenas de moléculas  que 

forman redes tridimensionales .Estos polímeros carecen de temperatura fija de fusión; 

razón  por la cual dificulta su reutilización, son más  resistentes comparación a los 

termoestables sin embargo son mucho más frágiles [24].Entre sus principales ventajas 

se encuentran: 

• Bajo peso 

• Alta estabilidad dimensional 

• Buenas propiedades como aislante eléctrico y térmico 

• Alta resistencia a la fluencia y a la deformación bajo carga 

• Alta rigidez. 

Las resinas son el exponente más común e importante de los polímeros termoestables 

debido a su gran campo de aplicación y fácil acceso debido a que su costo es 

relativamente bajo, entre ellas se encuentra la resina epóxica, las polimidas, poliéster no 

saturado y el formaldehido; la resina liquida requiere del adicionamiento  de un 
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catalizador para que de esta manera se cura (endurece).El material obtenido es duro  y 

puede soportar temperaturas hasta de 75 °C  lo que lo hace frágil pero resistente[25]. 

 
Tabla 1. Tipos de resina 
Tipos de resina 

Nota. Esta tabla muestra los tipos de resina las cuales pertenecen al grupo de polímeros termoestables, 
se evidencian sus principales características y aplicaciones. Tomado de: G. E. Mazón Ortiz, 
“caracterización mecánica del material compuesto de matriz poliéster con fibra de coco para la 
determinación de propiedades mecánicas en aplicaciones industriales,” universidad técnica de Ambato 

facultad, 2017. 
Los polímeros fenólicos se refuerzan principalmente con materiales particulados, 

mientras que en el caso de los poliésteres y epóxicos son reforzados por fibras.  

1.4 Resina poliéster 
 
En el mercado la resina poliéster insaturada se puede adquirir en forma de líquido 

espeso; la cual puede encontrarse en diferentes colores que varían según sus 

características, usos, tipo y grado de preparación.  pueden ser, azul o café, transparente, 

amarillo y rosado. La  resina poliéster es de la más comerciales debido a su fácil uso, 

permite que sea incorporada  a diferentes productos los cuales requieren calidad y 

duración; por lo cual existe  una gran variedad de tipos  en el comercio según la aplicación 

que se requiera [26]. 

Termoestables Características de las principales 
aplicaciones 

Aplicaciones típicas 

Fenólicas Excelente estabilidad térmica hasta los 
150°C, Susceptible de formar muchos 
materiales compuestos con varias resinas 
material de relleno, barato, etc. 

Teléfonos, carcasa de 
motores, elementos 
eléctricos 

Siliconas Es económico y posee excelentes 
propiedades eléctrica, se puede utilizar a 
temperaturas ambiente o elevadas, se 
refuerza con fibras 

Laminas y cinta 
aislante. 

Epoxis Excelente combinación de propiedades 
mecánicas y de resistencia a la corrosión, 
dimensionalmente estables, buena 
adherencia, precio asequible y buenas 
propiedades eléctricas 

Laminas reforzadas 
con fibra de vidrio, 
enchufes, adhesivos, 
recubrimientos. 

Poliéster Es económico y posee excelentes 
propiedades eléctrica, se puede utilizar a 
temperaturas ambiente o elevadas, se 
refuerza con fibras 

Ventiladores, sillas, 
barcos pequeños, etc. 
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La resina poliéster es un tipo de polímero termo endurecible insaturado que se forma 

mediante la reacción de ácidos orgánicos y alcoholes poli hídricos posee entre 30% y 

50% de estireno (hidrocarburo compuesto químico liquido incoloro, se emplea para la 

preparación de polímeros). Sus propiedades dependen directamente del ácido y el 

alcohol que componen la resina. Sus aplicaciones son tanto de uso doméstico como 

industrial, comercialmente se puede encontrar resina poliéster en estado líquido a 

temperatura ambiente, sin embargo este tipo de resina son Pre aceleradas o aceleradas 

las cuales usan un catalizador para poder convertirla en estado sólido[27]. 

1.4.1 Tipos de resina poliéster 
 

• Poliéster Isoftalico :Este tipo de poliéster posee un buen desempeño mecánico mayor 

resistencia química que otro tipo de resinas poliéster; las isoftalicas se emplean para la 

elaboración productos que requieren estar expuestos al medio ambiente lo que los hace 

resistentes al agua y agentes químicos, se caracteriza por ser fuerte y flexible[28]. 

• Poliéster Isoftalico con neopentilglicol (ISO-NPG): Este tipo de resina como su nombre 

lo dice pertenece a la familia de las isoftalicas, el neopentilglicol por su composición 

química   permite que sea resistente en contacto con el agua por lo cual es muy común 

se emplee para la elaboración de tinas de hidromasajes, piscinas y toboganes. Además, 

evita que microorganismos como hongos se adhieran a la superficie del producto que es 

elaborado con este tipo resina; por tal motivo es la que más se emplea en tanques de la 

industria alimenticia [26]. 

• Poliéster ortoftalico: Este tipo de resina es la más convencional y se emplea de manera 

general en diferentes industrias. Posee una buena resistencia mecánica, su composición 

química es 35% ácido ortolaftico y 45% estireno; comúnmente se puede utilizar en la 

fabricación de tejas, autopartes, sillas, artesanías, entre otras[26]. 

• Poliéster tereftalico: Este tipo de resinas en comparación a las resinas ortoftalicas; 

posee una muy buena aceptación de cargas minerales, una resistencia química superior, 

teniendo  una mejor capacidad para soportar altas temperaturas y baja absorción de 

agua [29]. 
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1.4.2 Propiedades mecánicas de la resina poliéster 
 
En la tabla que se presenta a continuación se pueden apreciar las  propiedades 

mecánicas de la resina poliéster que se han obtenido experimental, junto con su 

determinado valor .El poliéster  es un material que  tiene propiedades sobresalientes ,sin 

embargo al reforzarlo sus propiedades mecánicas mejoran dependiendo la naturaleza y 

composición del refuerzo [26]. 

Tabla 2.Propiedades mecánicas de la resina poliéster 

Propiedades mecánicas de la resina poliéster 

Propiedad Valor 

Resistencia a la tracción  55 MN/m2 

Resistencia a la compresión 140 MN/m2 

Resistencia al impacto 2KJ/m2 

Módulo de Young  3,55 GN/m2 

Alargamiento a la rotura 2% 

Conductividad térmica 0,2 W /m°C 

Coeficiente de dilatación lineal  100−6 °C 

Absorción de agua 24hr, 20°C 0,15% 

Densidad (peso específico) 1,28 𝑔/𝑐𝑚3 

Dureza  110 Rockwell M 

 

Nota. Esta tabla muestra las propiedades mecánicas de la resina poliéster. Tomado de: J. G. Paredes, 

“Estudio de Polímeros Híbridos Estratificados de Matriz Poliéster Reforzada con Fibra de Vidrio y Cabuya 

como Material Alternativo y su incidencia en las propiedades mecánicas en Guardachoques para Buses,” 

Universidad Técnica de Ambato-Ecuador, 2012. 

 

 

1.4.3 Propiedades físicas de la resina poliéster 
 
En la tabla que se presenta a continuación se pueden apreciar las  propiedades físicas 

de los diferentes tipos de  resina, estas propiedades  varían según la concentración de 

catalizador y otros factores de la composición de este tipo de material; por lo cual se 

pueden obtener comerciales diferentes referencias  para un mismo tipo de resina  [22]. 
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Tabla 3.Propiedades físicas de los diferentes tipos resina poliéster 

Propiedades físicas de los diferentes tipos resina poliéster 
Propiedad  Matriz 

Poliéster 
insaturado 

UP 

Resina Epoxi Resina 
Fenólica 

Resina 
viniliester 

Resina 
poliimida 

Densidad (gr/cm3) 1,17-1,26 1,17-1,25 1,25-1,3 1,17-1,25 1,27-1,42 

Alargamiento a la 
rotura (%) 

<3 6-8 <3 3,5-7 6-10 

Fluencia Muy baja 

Temperatura de 
moldeo(°C) 

Temp 
ambiente 

hasta 180° 

Temp 
ambiente 
hasta 170 

150-190 Temp 
ambiente 
hasta 175 

350 

Temperatura de 
reblandecimiento(°

C) 

80-160 80-130 100-150 100-150 260 en 
periodos 

cortos hasta 
500 

Propiedades 
reológicas 

Muy buenas  Depende del 
fabricante 

Calor de la 
reacción 

Reacción exotérmica dependiendo de la geometría 

Contracción del 
fraguado (%) 

6-10 lineal 
entre 1,8 y 

2,4 

1-3 0,5-1,5 0,1-1 0,5-0,7 

Contracción 
posterior 

Hasta 3  Prácticamente 
ninguna 

Hasta 
0,4 

Hasta 1  Prácticamente 
ninguna  

Tiempo de 
almacenamiento 

Temp amb 6 
meses 

Bajas Temp 6 
meses 

Temp 
amb 6 
meses 

Temp amb 
6 meses 

Temp amb 6 
meses 

Nota. Esta tabla 3 muestra los tipos de resina y principales características físicas. Tomado de: A. D. 
Jácome León, “estudio de la configuración de fibras del material compuesto de matriz epoxi reforzada con 
fibra de piña y su incidencia en las propiedades mecánicas en la fabricación de butacas deportivas,” 
universidad técnica de Ambato, 2017.  
 
Las propiedades de la resina poliéster se ven afectadas si se altera cualquiera de las 
siguientes características: 
 

• Peso molecular del poliéster base: El índice del ácido influye sustancialmente en la 

relación que existe entre el monómero y poliéster, controlando el peso molecular. El 

índice puede tomar valores dentro del rango de 20 a 40; entre menor sea el valor del 

índice su peso molecular será mayor, alterando de esta manera propiedades como lo 

son la viscosidad y el peso específico. 
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• Catalizadores, acelerantes, inhibidores: Las resinas poliéster se pueden encontrar 

comercialmente en un estado líquido poco viscoso, para iniciar el proceso de 

endurecimiento de este material; para ello se hace uso de la polimerización empleando 

peróxidos orgánicos. Para conseguir un proceso de endurecimiento acelerado, hay que 

tener en cuenta que la relación acelerante-indicador sea la más adecuada. Los 

catalizadores más comunes son: para temperaturas ambiente peróxido ciclohexano y 

metil-etil-cetona, para altas temperaturas peróxido de benzolio y como catalizador 

naftenado de cobalto. 

• Tipo y porcentaje de ácido no saturado: Depende del tipo de resina, la rigidez 

mecánica y la reactividad de la resina afectan directamente en proporción la cantidad de 

ácido no saturado.  

• Tipo y porcentaje de ácido saturado: Se emplean comúnmente los aromáticos, ácidos 

bibásicos y alifáticos; los cuales atribuyen a las resinas buena tenacidad, mayor 

flexibilidad y menor temperatura de distorsión. 

• Tipo y porcentaje del monómero vinílico: El estireno posee una polimerización sencilla 

y es económico, por este motivo es de los monómeros vinílicos que mejor ser 

comercializa debido a su uso tan frecuente. El estireno crea una reacción exotérmica la 

cual ocasiona que aumente el tiempo de curado y la elongación de este material, su 

resistencia mecánica a tracción también disminuye considerablemente; por esta razón 

es que solo se debe utilizar máximo el 40% en proporción de estireno. 

Todos los  aspectos mencionados anteriormente influyen directamente en el 

comportamiento mecánico de las resinas por lo cual sus propiedades cambian[30]. 

1.4.4 Aplicaciones de la resina poliéster  
 

La resina poliéster tiene diversos usos lo cual la hace un material bastante versátil gracias 

a su adherencia y resistencia mecánica, dentro de sus aplicaciones más destacadas 

están: en pinturas y vinilos, pintura de vehículos, en la industria eléctrica como aislante 

para el revestimiento de cableados, en le industria de la construcción de viviendas para 

recubrir goteras azoteas, entre muchos otros campos.  
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1.5 Materiales compuestos por fibras  
 
Los materiales compuestos que son reforzados por fibras producen una mejor relación 

entre la resistencia y el peso, mejor módulo de Young y mayor resistencia a la fatiga. 

Incorporando fibras resistentes ,aunque frágiles en una matriz más blanda y más dúctil 

permitiendo soportar mejor las cargas[31]. 

La matriz se encarga de brindar protección, forma y sostenibilidad, al igual que  cuidar 

de factores externos como el oxígeno y humedad; que puedan degradar las propiedades 

mecánicas de las  fibras; mientras que las fibras se encargan de soportar la mayor parte 

de la fuerza [32]. 

Figura 5. Clasificación de los materiales compuestos reforzados por fibras 
Clasificación de los materiales compuestos reforzados por fibras. 

 
 

 

Nota. En la figura se puede apreciar un mapa conceptual de la matriz; la cual 
se puede reforzar por diferentes tipos de materiales, que pueden ser: 
compuesto por relleno particulado, fibras discontinuas unidireccionales, 
compuesto por fibras continuas unidireccionales. A su vez se muestra la 
orientación del refuerzo en la matriz. [En línea] Tomado de: 
https://www.plastico.com/temas/Las-fibras-naturales-en-los-materiales-
plasticos-compuestos+3057872 
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1.5.1 Fibras 
 
Las fibras de un material pueden tener la forma de un cilindro muy delgado, 

aparentemente se ven muy similares; pero al observarlas de una manera más detallada 

se puede evidenciar que son heterogéneas, encontrando de esta manera diferentes 

longitudes y diámetros, la variación del diámetro puede estar entre 10μm y 150 μm, esto 

se debe a las condiciones ambientales bajo a las cuales están expuestas las fibras en 

su desarrollo[32]. 

Los materiales compuestos pueden poseer diferentes tipos de matriz, ya se han 

poliméricas, metálicas o cerámicas. Al reforzar estas matrices con fibras, se busca que 

el desempeño del material mejore; en cuanto su resistencia, rigidez y/o tenacidad. Las 

propiedades mecánicas dependen los dos componentes: matriz y fibras, por tal motivo 

hay que tener en cuenta: Orientación y ordenamiento de las fibras en la matriz                              

el diámetro y la longitud. Son características que influye considerablemente en sus 

propiedades mecánicas. 

1.5.2 Importancia de la longitud de la fibra en materiales compuestos   
 
La influencia   que tiene la longitud de las fibras utilizadas como refuerzo en un material   

es de vital importancia debido a que no se puede dar por hecho que las características 

mecánicas que posee el material compuesto dependerán únicamente de las propiedades 

de la fibra. La matriz se encarga de brindar protección, forma y sostenibilidad, al igual 

que  cuidar de factores externos como el oxígeno y humedad; que puedan degradar las 

propiedades mecánicas de las  fibras; mientras que las fibras se encargan de soportar la 

mayor parte de la fuerza [32].Cuando el conjunto matriz-fibra es sometido a un esfuerzo 

a tracción, la unión entre estos dos componentes   se ve afectada ,ya que  se genera una 

deformación en la matriz haciendo que se propague por todo el materia ocasionando 

extremos de la fibra no soporten la carga. 
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Figura 6. Distribución de la carga en las fibras 

Distribución de la carga en las fibras 

 

 

Nota. En la figura se puede apreciar la matriz de un material compuesto; el cual es reforzado por fibras y 
como se distribuyen los esfuerzos por toda su longitud. Tomado de: Tomado de: Askeland, Ciencia e 
Ingeniería de materiales séptima edición, 2017 

 

Las fibras pueden tener la longitud deseada; de esta manera se pueden cortar 

estableciendo un tamaño o en su defecto pueden ser largas y continuas. Comúnmente 

las dimensiones de las fibras son caracterizadas mediante la relación: (L/d). 

Donde (L)  es la longitud de las fibras y (d )es el diámetro; las fibras presentan diámetros 

que varían en el rango de 10 micras y 150 micras[33]. Con fines prácticos es conveniente 

seleccionar una longitud critica (Lc) para la fibra; con la finalidad de darle al material 

compuesto el mejor comportamiento mecánico buscando mejorar su resistencia y rigidez; 

la longitud critica depende del diámetro de la fibra; así mismo como como el esfuerzo 

cortante que existe entre la unión (interface) de la fibra y la matriz y la resistencia 

atracción de la fibra. 
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longitud critica está dad por la ecuación 1 como se muestra a continuación.  
 

𝐿𝑐 =
𝜎𝑓  .  𝑑  

𝜏𝑐
 

                                                                                 
(1) 

 
 

 

Donde:  

𝐿𝑐= Longitud critica de la fibra (mm)  

𝜎𝑓  = Resistencia a la tracción de la fibra (MPa) 

 𝑑 = Diámetro de la fibra (μ)  

𝜏𝑐 = Resistencia a esfuerzo cortante de la matriz (MPa) 

 

Existen tres posibles situaciones, en donde la longitud de la fibra se encuentra 

relacionada con la longitud crítica. De esta manera se influye en el comportamiento 

mecánico de material compuesto; teniendo en cuenta lo anterior pueden ser: 

• L=Lc para este caso se obtendrá que el esfuerzo máximo estará situado en el 

punto medio de la fibra. 

• L>Lc para este caso la longitud de la fibra es mayor a la longitud critica por lo cual 

se alcanza el valor de esfuerzo máximo y se les conoce como fibras continuas. 

• L<Lc para este caso la longitud de la fibra es menor a la longitud critica en 

consecuencia el valor de esfuerzo que incide sobre la fibra es menor al que es 

capaz de soportar; ocasionando que la matriz falle antes que se alcance el 

esfuerzo máximo, a este tipo de fibra se les conoce como fibras discontinuas o 

cortas. 

 

 



39 
 

Figura 7.Efecto de la longitud en la resistencia de la fibra 

Efecto de la longitud en la resistencia de la fibra 

 
Nota. En la figura se puede apreciar los 3 posibles casos en los que la longitud de la fibra influye en el 
esfuerzo del material Tomado de: William D.; Callister J, Introducción a la Ciencia e Ingeniería de los 
Materiales, 1st ed. Barcelona-Bogotá-Buenos Aires-Caracas-México: Editorial Reverté, S.A, 1995. 

 
 Se ha evidenciado que la resistencia mecánica del compuesto mejora cuando la relación 

(L/d) de la forma de la fibra es grande. Frecuentemente las fibras se pueden fracturar ya 

que la superficie que presentan no es la más optima. Se puede tener en cuenta como 

factor de diseño fabricar con un diámetro pequeño las fibras; ya que de esta manera se 

maneja menos área superficial ocasionando que se presenten menos defectos cuando 

se sometan bajo una carga. Otra condición recomendable es que las fibras sean lo más 

largas posible ya que al ser más uniforme; se aumenta la capacidad de soportar más 

carga[33]. 

 

1.5.3 Orientación de las fibras  
 

Las fibras de refuerzo se pueden ubicar en la matriz en diferentes direcciones. Las fibras 

que tienen una longitud corta se pueden ubicar de manera aleatoria; En la matriz se 

pueden orientar las fibras largas y continuas en diferentes posiciones, haciendo uso de 

arreglos ortogonales en capas de 0º/90º; teniendo en cuenta esta relación se obtienen 

resistencias en dos direcciones perpendiculares de manera aceptable. La disposición de 

las fibras teniendo capas de 0º/±45º/90º brindan un refuerzo en diferentes direcciones 

mejorando aún más su desempeño mecánico. 
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Figura 8.Resistencia de la fibra en diferentes orientaciones 

Resistencia de la fibra en diferentes orientaciones 

 

Nota. En la figura se muestra la orientación del refuerzo en la matriz. Tomado de: Askeland, Ciencia e 
Ingeniería de materiales séptima edición, 2017 

 

1.5.4 Ley de las mezclas para materiales compuestos por fibras  
 
La ley de las mezclas permite determinar las propiedades de un material compuesto 
reforzado por fibras[34].se puede expresar como : 
 

𝑃𝐶 = 𝑓𝑉𝑚. 𝑃𝑚 + 𝑓𝑉𝑟. 𝑃𝑟 
                                                                                 

(2) 

 
Tenga en cuenta que 𝑓𝑉𝑚 + 𝑓𝑉𝑟 = 1 
 
Donde: 

𝑃𝐶=Propiedad del material compuesto 

𝑓𝑉𝑚=Fracción volumétrica de la matriz 

𝑃𝑚=Propiedad de la matriz 

𝑓𝑉𝑟= Fracción volumétrica del refuerzo 

𝑃𝑟=Propiedad del refuerzo 
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1.5.5 Clasificación de las fibras 

Las fibras se emplean como refuerzo por tal motivo se pueden clasificar como fibras 

convencionales es decir las de uso frecuente en aplicaciones industriales también son 

conocidas bajo el nombre de fibras manufacturada (artificiales) y fibras naturales. 

En la siguiente figura se puede evidenciar la clasificación y los tipos de fibras más 

frecuentes. 

Figura 9.Clasificación de las fibras 

Clasificación de las fibras 

 
 
Nota. En la figura se puede apreciar un mapa conceptual de la matriz; de los diferentes tipos de fibras, 
tanto naturales como manufacturadas o sintéticas. [En línea] Tomado de: 
https://www.archbronconeumol.org/es-fibras-minerales-artificiales-aparato-respiratorio-articulo-
S0300289612001202 
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1.5.5.1 Fibras naturales  
 
Las fibras naturales se pueden extraer por medio de diferentes procedimientos 

mecánicos o físicos. se pueden encontrar en la naturaleza en 3 tipos: 

• Fibras minerales 

• Fibras Vegetales  

• Fibras animales  

Las fibras naturales son una buena alternativa; ya que poseen un conjunto de células de 

gran resistencia mecánica, cuyo contenido es esencialmente lignina y celulosa por este 

motivo es que se les atribuye el nombre de lignocelulósicas, que permiten darles sostén 

“estabilidad” a las plantas. Su composición química tiene un alto porcentaje de celulosa 

que asegura su durabilidad, mientras que el elevado contenido de lignina, permite que 

estas fibras puedan soportar la acción mecánica a las que se someten durante los 

procesos de tensión natural que sufre la planta cotidianamente; estas fibras pueden 

proceder árboles, plantas, cultivos por lo cual son abundantes y de fácil acceso a ellas 

[35]. 

Ventajas 

• Biodegradables 

• Resistentes 

• Bajo peso específico  

• Renovables 

• Económicas     

Desventajas 

• Naturaleza Polar 

• Baja estabilidad dimensional 

• Baja resistencia a microorganismos  

• Temperatura de procesado baja 
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Figura 10.Tipos de fibras naturales y artifíciales  

Tipos de fibras naturales y artifíciales 

 

Nota. En la figura se puede apreciar una tabla con las fibras naturales que abarcan 
tres grupos (animales, vegetales y minerales). De igual manera las fibras artifíciales 
están divididas en otros dos subgrupos en (manufactura física y manufactura química) 
[En línea] Tomado de: https://programadetextilizacion.blogspot.com/2015/01/capito-
1-las-fibras-textiles.html 
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1.5.6 Fibra del mesocarpio de coco  

 
El coco se encuentra conformado por tres partes: el epicarpio es el que recubre al fruto 

externamente, posteriormente se encuentra el mesocarpio; el cual es la fibra natural que 

envuelve el endocarpio que a su vez contiene en su interior la pulpa comestible de 

tonalidad blanca, la cual alberga el agua de coco y tiene un espesor de 5 milímetros 

aproximadamente [36] 

Figura 11.partes que conforman el coco 

partes que conforman el coco 

 
Nota. En la figura se puede apreciar las partes que conforman el fruto de un coco, así mismo como es la 
planta queda origen a este tipo de fibra natural y su aplicación habitual.  [En línea] Tomado de: 
https://construinnova.net/2017/03/23/de-cocos-y-estructuras/ 

 
La fibra de coco se obtiene de la masa fibrosa del fruto, se encuentra entre la cubierta 

exterior y la cascara de coco. Su extracción es de manera mecánica; ya que la cascara 

debe estar madura y seca luego de remojarla. Es un tipo de fibra fuerte, dura y alargada, 

posee baja conductividad al calor, es un poco suave lo cual le permite muy poca 

absorción de agua, debido a sus porcentajes de lignina y celulosa; es una fibra la cual 

posee una alta durabilidad debido a que se descompone luego de pasar  4-6 años[37]. 

 

Este tipo de fibra es recomendada debido a sus características de origen renovables y 

que puede ser reciclada, posee excelentes propiedades mecánicas, físicas y químicas, 

por lo cual es un material adecuado para el uso de rellenos y acojinamientos. Sin 

embrago sus principales aplicaciones están en el uso textil, en el hogar, industria 

automovilística[38]. 

https://construinnova.net/2017/03/23/de-cocos-y-estructuras/


45 
 

1.5.6.1 Propiedades físicas y mecánicas de la fibra de coco  
 
Las propiedades que se tienen cuenta en las fibras naturales son: 
 

• Durabilidad al uso y al mantenimiento 

• Resistencia a la tensión(tracción) y fatiga 

• Protección frente agentes externos 

Tabla 4.propiedades mecánicas de los diferentes tipos de fibras 

propiedades mecánicas de los diferentes tipos de fibras 

Propiedad Densidad  

(𝒈 𝒄𝒎𝟑⁄ ) 

 

Resistencia 

a la tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(GPa) 

Elongación 

Fractura (%) 

Absorción 

de 

humedad 

(%) 

Vidrio—E 2,5 4750 86 2,8 - 

Vidrio—S 2,5 2000-3500 70 2,5 - 

Aramida 1,4 3000-3150 63-67 3,3-3,7 - 

Carbón 1,4 4000 230-240 1,4-1,8 - 

Cáñamo 1,4 690 35 1,6 8 

Yute 1,3 393-773 26,5 1,5-1,8 12 

Ramio 1,5 400-938 61,4-128 3,6-3,8 12-17 

Coco 1,2 175-220 4-6 15-30 10 

Sisal 1,5 511-635 9,4-22,0 2,0-2,5 11 

Lino 1,5 345-1035 27,6 2,7-3,2 7 

Abacá 1,3 400-1289 45 2,7 8-10 

Algodón 1,2 393-773 26,5 7-8 8-25 

 
Nota. Esta tabla muestra las diferentes fibras y sus propiedades mecánicas Tomado de: A. D. Jácome 
León, “estudio de la configuración de fibras del material compuesto de matriz epoxi reforzada con fibra de 
piña y su incidencia en las propiedades mecánicas en la fabricación de butacas deportivas,” universidad 
técnica de Ambato, 2017.  
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En la siguiente tabla se puede encontrar las propiedades físicas de la fibra natural de 

coco; hay que tener en cuenta que estas propiedades pueden variar por diferentes  

factores externos    como lo son, la zona geográfica en la cual se cultivó y  se desarrolló 

esto es importante debido a que las diferentes temperaturas afectan directamente al 

porcentaje de absorción de humedad, así mismo  como el crecimiento de la planta[39]. 

Tabla 5.Propiedades físicas de la fibra de coco 

Propiedades físicas de la fibra de coco 

Contenido de 

humedad 

 (%) 

Contenido 

de ceniza 

(%) 

 

Contenido de 

carbono (%) 

Absorción de 

humedad 

(GPa) 

Diámetro 

promedio 

(𝝁𝒎) 

Densidad 

(𝒈 𝒄𝒎𝟑⁄ ) 

 

27,1 5,1 51,5 169 387 1,2 

Nota. Esta tabla muestra las diferentes fibras naturales y sus propiedades mecánicas Tomado de  S. 
Jayabal and U. Natarajan, “Influence of fiber parameters on tensile, flexural, and impact properties of 
nonwoven coir-polyester composites,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 54, no. 5–8, pp. 639–648, 2011, 
doi: 10.1007/s00170-010-2969-8. 

 
En la siguiente tabla se puede encontrar las propiedades químicas de la fibra natural de 

coco, la lignina es un polímero natural el cual cumple la función principal de darle rigidez 

a los tejidos vegetales de las plantas, mientras que la celulosa se encarga de darle la 

estabilidad, el sostén a los tallos y hojas a la planta. Aunque la fibra de coco posee una 

densidad de 1.2 g cm3⁄  se ha podido comprobar mediante análisis de micrografía que la 

fibra es 80% porosa por lo cual la lignina y celulosa no recubren completamente la 

estructura de la fibra[39]. 

Tabla 6.Propiedades químicas de la fibra de coco 

Propiedades químicas de la fibra de coco 

Lignina 

(%) 

Celulosa 

(%) 

 

Hemicelulosa 

(%) 

59,4 32,65 51,5 

Nota. Esta tabla muestra las diferentes fibras naturales y sus propiedades mecánicas Tomado de  S. 
Jayabal and U. Natarajan, “Influence of fiber parameters on tensile, flexural, and impact properties of 
nonwoven coir-polyester composites,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 54, no. 5–8, pp. 639–648, 2011, 
doi: 10.1007/s00170-010-2969-8 
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1.6 Propiedades mecánicas del material compuesto y ensayos destructivos 
 
Para determinar las propiedades mecánicas de un material compuesto, se llevan a cabo 

por medio de ensayos destructivos; en los cuales es necesario elaborar un numero 

especifico de probetas o espécimen de prueba, para establecer y caracterizar su 

comportamiento mecánico. 

 

1.6.1 Ensayo a tracción 
 

La prueba o ensayo de tensión se usa para medir la resistencia de un material cuando a 

este se le aplica una fuerza de manera estática llamada carga[32]. Se realiza por medio 

de una máquina de ensayo universal la cual puede llevar tanto pruebas de tensión como 

de compresión. También en dicha prueba se pueden establecer las propiedades 

mecánicas de: modulo Young, resistencia ultima a tensión y ductilidad. Teniendo en 

cuenta el material a estudiar se deben seguir una serie de normas según el tipo de 

material; debido a que tanto la magnitud de la carga, como las dimensiones de la probeta 

de estudio; se encuentran ya preestablecidas para cada tipo de ensayo.  

Figura 12. Ensayo de tensión 

Ensayo de tensión 

 

Nota. En la figura se puede evidenciar un ensayo a tracción.   
Tomado de: Askeland, Ciencia e Ingeniería de materiales sexta 
edición, vol. 18, no. 9. 2016. 

 

Para determinar cuánto se deformo el material de estudio se hace uso de un instrumento 

llamado extensómetro o deformímetro teniendo en cuenta la longitud calibrada (𝑙𝑜)se 
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compara la longitud obtenida y se encuentra la variación de longitud (∆𝑙)  o también 

llamada elongación. También en dicha prueba se pueden establecer las propiedades 

mecánicas de: modulo Young, resistencia ultima a tensión, su ductilidad. Teniendo en 

cuenta el material a estudiar se deben seguir una serie de normas según el tipo de 

material; debido a que tanto la magnitud de la carga, como las dimensiones de la probeta 

de estudio; se encuentran ya preestablecidas para cada tipo de ensayo. 

El porcentaje de elongación o deformación a la ruptura   se refiere al largo de la muestra 

después de estirada o deformada antes de que se rompa la probeta con respecto a su 

longitud inicia[32].Se calcula bajo la siguiente ecuación: 

 

 %𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝐿𝑓−𝐿𝑜)

𝐿𝑜
 x100 

 

                                                                                 

(3) 

Donde:  

𝐿𝑓= Longitud Final (mm) 

𝐿𝑜= Longitud Inicial (mm) 

 

1.6.2 Resistencia a fluencia  
 

Un material sufre inicialmente una deformación elástica cuando se le está aplicando un 

esfuerzo; sin embargo, este tiende a recuperar su forma original una vez se ha eliminado 

el esfuerzo aplicado. Si el esfuerzo que se aplica al material continúa aumentado con el 

tiempo, el material se deforma elástica y plásticamente en la dirección del esfuerzo 

aplicado.  

 

El límite elástico es definido como el valor de esfuerzo crítico para iniciar la deformación 

plástica, mientras que en los materiales metálicos se puede evidenciar este límite elástico 

en el instante en que se empiezan a producir las dislocaciones, mientras que para el 

caso de los materiales polímeros se presenta cuando las cadenas poliméricas se 

empiezan a separar[34]. 
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1.6.3 Resistencia a la Tensión 
 

Es conocida como la resistencia máxima a tracción que ocurre cuando se obtiene el 

esfuerzo máximo en el diagrama esfuerzo- deformación. En muchos materiales dúctiles 

la deformación no es uniforme; por lo cual el material genera un deterioro denominado 

cuello de botella. 

Figura 13. Cuello de botella en carga a tensión 

Cuello de botella en carga a tensión 

 

Nota. En la figura se puede evidenciar un ensayo a tracción 
en el cual está sometida una probeta a una celda de carga.   
Tomado de: Askeland, Ciencia e Ingeniería de materiales 
séptima edición, 2017 

 

Para calcular la resistencia a tensión se debe dividir la carga máxima por el área 

promedio de la sección transversal como se expresa en la ecuación. 

Esfuerzo de tensión 

𝜎 =
𝐹

𝐴
 

 

                                                                                 

(4) 

 

Donde: 

 𝐹 = Fuerza (N)  

𝐴 = Área (Metros cuadrados) 

𝜎 = Esfuerzo de tensión (Pa) 
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1.6.4 Módulo de elasticidad (módulo de Young) 
 
El módulo elástico determina la rigidez relativa de un material o capacidad que tiene el 

material a ser flexible; se mide teniendo en cuenta el plano inclinado (al 0,2% de 

deformación) en  la región del grafico resistencia- deformación[40]. En la figura 14 la línea 

recta de la gráfica representa el límite elástico y la parte curva representa el límite 

plástico. Un ejemplo común es el de aplicar una fuerza a un resorte el cual se deforma 

elásticamente ya que no supera su límite de fluencia por tal motivo vuelve a su estado 

inicial y no se rompe. 

Figura 14.Diagrama Esfuerzo ingenieril-deformación ingenieril 

Diagrama Esfuerzo ingenieril-deformación ingenieril 

 
Nota. En la figura se puede evidenciar una gráfica de fuerza-deformación en la cual se puede calcular el 
módulo de elasticidad teniendo en cuenta el 0,2% calculando el valor de esa pendiente.   Tomado de: 
PHILLIPS. ciencia de los materiales dentales undécima edición 

 

𝐸 =
𝜎

∈
 

 

                                                                                 
(5) 

 

Donde: 

𝐸 = Modulo de elasticidad (MPa)  

𝜎 = Esfuerzo de tensión (MPa)  

∈= Deformación 

la tenacidad es la cantidad de energía que acumula un material en un proceso de 

deformación hasta que se rompe, por este motivo tiene unidades en el sistema 

internacional de  J/𝑐𝑚3 o en el sistema de inglés in-lb/in3.En el grafico Esfuerzo 
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Deformación la medida del área bajo la curva de la gráfica hace referencia a la tenacidad 

del material. 

1.6.5 Ensayo a flexión  
 
Se aplica una carga teniendo en cuenta tres puntos de esta manera ocasionando una 

flexionen la cual una fuerza de tensión actúa sobre el material opuesta el punto medio la 

fractura del material empieza en esa posición y los resultados obtenidos en este ensayo 

son similares a las cuervas de esfuerzo-deformación [41]. 

 

 

 

Nota. En la figura se puede apreciar el ensayo destructivo a flexión; el cual está utilizándola deformación 
por tres puntos. Tomado de: William D.; Callister J, Introducción a la Ciencia e Ingeniería de los Materiales, 
1st ed. Barcelona-Bogotá-Buenos Aires-Caracas-México: Editorial Reverté, S.A, 2016. 
 

En los materiales más quebradizos la falla ocurre en la carga máxima, donde la 

resistencia a tensión y la resistencia a ruptura   son iguales. En muchos casos las 

probetas requieren realizar este ensayo teniendo 4 puntos debido a que su forma a es 

muy irregular. 

Figura 16.Diagrama Esfuerzo-Deformación 
Diagrama Esfuerzo-Deformación 

 

Nota. En la figura se puede apreciar el comportamiento de esfuerzo-defornación ingenieriles de los 
materiales quebradizos en comparación con los materiales más dúctiles. Tomado de: Askeland, Ciencia e 
Ingeniería de materiales séptima edición, 2017 

Figura 15.Ensayo a flexión por 3 puntos 

Ensayo a flexión por 3 puntos 
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2. DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
En este capítulo se establecerán los parámetros de diseño para llevar a cabo la 

elaboración de moldes y probetas a tensión y flexión   según las normas ASTM D-3039 

Y D-0790 respectivamente. Así mismo como el procedimiento de trabajo. 

2.1 Muestra y geometría de las probetas de ensayos a tracción y flexión. 
 

2.1.1 Cantidad de muestras 

Para llevar a cabo el ensayo a tracción obedecerá la norma ASTM D3039/D3039M – 17, 

la cual permite determinar las propiedades mecánicas a tracción de materiales 

compuestos por matriz polimérica[42]. Para el ensayo a flexión obedecerá la norma 

ASTM D0790-17 para Propiedades de flexión de plásticos reforzados y no reforzados y 

materiales aislantes eléctricos; estas dos normas establecen que se deben ensayar 

como mínimo cinco (5) probetas por cada variable de estudio[43].  

2.1.2 Geometría 
 
Teniendo en cuenta el (Anexo 1), el cual corresponde a la norma ASTM D3039 de 

ensayos a tracción para el estudio materiales compuestos por matriz polimérica   se 

puede encontrar que en la tabla 2 del documento se establecen las geometrías de 

probetas recomendadas. se decide optar por las dimensiones establecidas en el 

apartado de balanceada y simétrica como se muestra en la figura 17, debido a que en 

esta investigación se tendrá en cuenta la orientación de la fibra en tres direcciones: 

vertical, diagonal y horizontal que corresponde   0°,45° y 90°.Este tipo de geometría 

permite utilizar el mismo tipo de molde para la elaboración de los tres tipos de probetas 

Figura 17.Geometría probetas a tracción 

Geometría probetas a tracción 

 
Nota. En la figura se muestran las dimensiones recomendadas para realizar probetas a tracción Tomado 

de: ASTM, “Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials 

D3039/D3039M,” Annu. B. ASTM Stand., vol. 9, pp. 1–13, 2014, doi: 10.1520/D3039. 
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Las dimensiones de la geometría seleccionada balanceada y simétrica son: ancho 

25mm, largo 250mm y espesor 2,5mm. 

 

-Para las probetas a flexión: 

Los materiales de moldeo para polímeros termoplásticos y termoestables. Tienen 

dimensiones adecuadas ya prestablecidas para el espécimen de prueba. Para ello los 

materiales moldeados deben tener una geometría de 12,7 mm (0,5pulg.) de ancho.  

3,2mm (0,125 pulg.) de espesor y 127 mm (5,0 pulg.) de largo. Se ensayan en plano 

sobre el vano de apoyo, lo que da como resultado una relación entre la extensión y la 

profundidad del soporte de 16:1 (tolerancia +/-1). Se deben evitar especímenes de 

prueba gruesos, ya que así exhiben marcas de hundimiento significativas o burbujas una 

vez son moldeadas[44]. 

 

2.2 Variables de estudio: 
 

• Variable independiente: Material compuesto por resina poliéster y fibra natural de 
coco.  
 
Los materiales compuestos son a aquellos que se obtienen al combinar dos materiales 

o más; con la finalidad de obtener nuevas propiedades que cada material no puede 

adquirir por separado. Las probetas serán elaboradas teniendo en cuenta la orientación 

del refuerzo (0°,45°,90) vertical, diagonal y horizontal respectivamente. Las fibras 

tendrán una longitud superior a la longitud crítica con la finalidad de garantizar que las 

fibras están trabajando a su máxima capacidad de carga, las probetas obedecerán las 

normas para los ensayos mecánicos a tracción y flexión que se establecieron al 

comienzo de este capítulo. 

 

• Variable dependiente: Propiedades mecánicas  
 
Las propiedades mecánicas de un material permiten dar una hipótesis de su 

comportamiento, al aplicar una determinada carga se estudia su deformación; teniendo 

en cuenta su resistencia ultima a tracción o esfuerzo máximo y su módulo de elasticidad.  

para el caso de flexión se tendrán en cuenta las propiedades mecánicas de esfuerzo 
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ultimo a flexión o resistencia ultima flexión y su módulo de flexión; las cuales servirán 

para determinar cuál es la orientación del refuerzo que brinda los mejores resultados.  

Con la finalidad de implementar un orden adecuado para disponer de las fibras de coco 

en las mejores condiciones se decide establecer el diagrama de flujo de la figura 18. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Nota. En la figura se presenta el diagrama de flujo que abarca el 

procedimiento para poder realizar el tratamiento químico a la fibra natural 

de coco  

 

 

 

Figura 18.Diagrama de flujo tratamiento químico 

Diagrama de Flujo tratamiento químico 
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Para darle continuidad al proceso se planteó un segundo diagrama de flujo que permitió 

desarrollar los moldes y probetas de una manera organizada, el cual se muestra en la 

figura que se muestra a continuación. 

Figura 19.Diagrama de flujo elaboración de probetas 

                           Diagrama de flujo elaboración de probetas 

 

 
 

 Nota. En la figura se presenta el diagrama de flujo que abarca el 

procedimiento para poder realizar el tratamiento químico a la fibra natural 

de coco  
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2.3 Materiales y equipos 
 
En esta sección se explicarán los materiales y equipos que se requieren para hacer las 

probetas y llevar a cabo cada uno de los ensayos a tracción y flexión. 

2.3.1 Resina poliéster  
 

La resina que se empleara para llevar a cabo esta investigación. Será el poliéster 856 

adquirida por medio del proveedor SC QUÍMICOS en Bogotá-Colombia, debido a que es 

adecuada para procesos de moldeo y laminados, moldeo manual o en maquinaria, y 

sistemas cargados. Ofreciendo una buena resistencia mecánica   para aplicaciones de 

bajos y medios esfuerzos. 

Comercialmente este tipo de resina se puede conseguir bajo el nombre de: Resina 

poliéster Orto-ftálica, pre-acelerada de propósito general. 

Figura 20.Resina poliéster 856 

Resina poliéster 856 

 
Nota. En la figura se puede apreciar la presentación de 
una botella de resina poliéster 856; la cual es la más 
comercial y es vendida al público por libras. 

 
 
La ficha técnica de la resina poliéster 856 se encuentra en el (Anexo 3) 
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2.3.2 Catalizador para resina poliéster (MERK) 
 

El catalizador que se utilizará será el Merk (peróxido de metil-etil-cetona) para resina 

poliéster 856; el cual permite dar inicio a el proceso de endurecimiento de este material 

a través de la polimerización. 

Figura 21.Catalizador MERK para resina poliéster 8568 

Catalizador Merk para resina poliéster 85656 

 

Nota. En la figura se puede apreciar la presentación de 33ml del 

catalizador para botella de resina poliéster 856 de una libra.  

 

 

2.3.3 Fibra natural de coco  
 
La Fibra de coco se consiguió en la empresa (Ecolfibras) que se encuentra ubicada en 

San Juan Urabá-Colombia. la cual está dedicada a la comercialización de productos 

extraídos de la fibra de coco100% naturales, se cuenta con la certeza que es un producto 

confiable y que es amigable con el medio ambiente. Dependiendo de la aplicación el 

coco se puede adquirir en diferentes presentaciones: en fibras que son las tiras o hilos 

del fruto, Geotextil para la elaboración de cuerdas, en chips   que es cuando se tritura la 

cascara y en forma de sustratos. 

 
Los datos técnicos de este tipo de fibra se pueden encontrar (Anexo 4) 
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Nota. En la figura se puede apreciar la presentación de un 

1 kg de fibra natural de coco.  

2.3.4 Desmoldante 
 
Este producto tiene como función ser un aislante entre el molde y la pieza, para 

posteriormente ser removida (desmoldada) con la forma deseada, es necesario aplicar 

de manera uniforme y necesaria la cantidad de este producto; ya que adicionar 

demasiado desmoldante puede afectar en que la resina no llene por completo la cavidad 

del molde, ocasionando que la pieza obtenida luego del proceso de curado no sea el 

resultado esperado. 

Figura 23. Cera desmoldante para materiales compuestos 

Cera desmoldante para materiales compuestos 

 

Nota. En la figura se puede apreciar la cera desmoldante para un material 

compuesto; comercialmente se pueden adquirir varios tipos de desmoldante como 

es el aceite mineral en presentación liquida, sin embargo, la cera es semisólida lo 

que brinda una mejor manipulación. [En línea] Tomado: 

https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-548825569-cera-desmoldante-para-

compuestos-fibra-de-carbono-y-vidrio-_JM 

Figura 22.Fibra natural de coco 

Fibra natural de coco 

 

https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-548825569-cera-desmoldante-para-compuestos-fibra-de-carbono-y-vidrio-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-548825569-cera-desmoldante-para-compuestos-fibra-de-carbono-y-vidrio-_JM
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2.3.5 Balanza analítica 

Este dispositivo permite determinar la masa en unidad de gramos, cuenta con una 

capacidad máxima de medida de 200 g y una resolución de 0,0001g; por lo cual es 

bastante precisa. El uso de este elemento de medida fue posible en las instalaciones del 

laboratorio químico de SWA (Soldaduras West Arco SAS); se empleará para establecer 

la medida exacta de fibra de coco y también llevar a cabo el ataque químico. 

Figura 24.Balanza analítica 

Balanza analítica 

 
 
 

Nota. En la figura se puede apreciar la balanza 

analítica; se puede medir en gramos o en onzas.  

 

 
 

 
 
 
 



60 
 

2.3.6 Balanza convencional 
 
Es un tipo de balanza   convencional permite determinar la masa en unidad de gramos y 

onzas, cuenta con una capacidad máxima de medida de 10 kg y una resolución de 1g. 

Se empleará durante el proceso de la elaboración de las probetas como indicador de 

medida inicial. Una vez terminada la probeta; se confirmará la masa de cada una de ellas 

con la ayuda de la balanza analítica del laboratorio químico de SWA (Soldaduras West 

Arco SAS) para obtener un dato más exacto. 

 
Figura 25.Balanza convencional 

Balanza convencional 

 
 

Nota. En la figura se puede apreciar balanza digital de 

uso convencional y de fácil adquisición por su bajo 

costo; se puede medir en gramos o en onzas.  
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2.3.7 Cabina extractora 
 
Este equipo se utilizará con el fin de captar de manera focalizada las emisiones de gases 

y humos que se producen al realizar reacciones químicas; como ocurre con la 

manipulación de sustancias toxicas que pueden llegar hacer peligrosas, tanto para la 

persona que se encuentra en el laboratorio, como para la seguridad del producto. 

 Este aparato se encuentra en el laboratorio químico de SWA (Soldaduras West Arco 

SAS) y se emplea durante el ataque químico de la soda cáustica y fibra natural de coco. 

Figura 26.Cabina extractora 

Cabina extractora 

 

 
 

Nota. En la figura se puede apreciar la cabina 

extractora, la cual posee un sistema de ventilación 

e iluminación.  

 

2.3.8 Agitador 
 
También denominado mezclador de laboratorio es un dispositivo que se empleara   para 

proporcionar una vibración o movimiento uniforme el cual permite alcanzar diferentes 

procesos entre sólidos y líquidos, pueden ser: homogenización, transferencia de calor, 

dispersión, mezcla y suspensión. 
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Figura 27.Agitador (mezclador de laboratorio) 

Agitador (mezclador de laboratorio) 

 
Nota. En la figura se puede apreciar el agitador.  

2.3.9 Horno 
 
 Este equipo es de la marca gallenham oven 300 serie plus, se empleará con la finalidad 

de secar la fibra natural de coco luego de haber realizado el tratamiento químico. Este 

tipo de horno tiene un peso de 65 kg puede llegar a los 300°C de temperatura, una 

corriente de   10 amperios y un voltaje de 220-240; se pudo acceder a este equipo en el 

laboratorio químico SWA (Soldaduras West Arco SAS). 

Figura 28.Horno 

Horno 

 
Nota. En la figura se puede apreciar el horno   Gallenham oven 300 serie plus del laboratorio de ensayos 

químicos de soldaduras West Arco.  
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2.3.10 Plancha común 
 
posteriormente al proceso de secado, las fibras deben ser planchadas con la finalidad de 

alisarlas y disponer de ellas en las mejores condiciones de manipulación; para poder 

orientarlas de una forma adecuada en el molde garantizando las ubicaciones 

establecidas vertical, diagonal y horizontal (0°,45°,90). 

Figura 29.Plancha común 

 
 
Nota. En la figura se puede apreciar la plancha de cabello común de control de temperatura, se gradúa 

en el nivel más bajo cuando se vaya a realizar el alisado de las fibras. 

 
 

2.3.11 Máquina de ensayos universal 
 
Para llevar a cabo los ensayos mecánicos a tracción y flexión se utilizará la máquina de 

ensayos universal (TINIUS OLSEN STANDARD “L” UNIVERSAL TESTING MACHINE 

COMPANY). La cual tiene una capacidad de carga (60.000 lb -400.000 lb), cuenta con 

sistema computarizado que registra los datos, controla y configura los ensayos 

mecánicos de la máquina. Los ensayos se realizaron en el laboratorio mecánico de SWA 

(Soldaduras West Arco) en Mosquera-Cundinamarca. En la figura 32 y Figura 33 se 

puede apreciar la máquina de ensayos universal y las especificaciones técnicas del 

equipo respectivamente. 

 

 

 



64 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nota. En la imagen se puede observar la máquina de ensayos universal, la cual cumple con 

los requisitos de la norma ASTM E4, lo que permitiría una confiabilidad en los datos 

obtenidos. 

 

Figura 31.Especificaciones de la máquina de ensayos SWA 

Especificaciones de la máquina de ensayos SWA 

 

Nota. En la imagen se puede observar las especiaciones de la máquina de ensayos universal de SWA 

(soldaduras West Arco SAS), se muestra la información de los rangos de carga máximos y mínimos para 

ensayos a tensión, el tamaño máximo de las probetas, así mismo como sus dimensiones, velocidades y 

peso. + 

 

Figura 30.Máquina universal de ensayos 

Máquina universal de ensayos 
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2.3.12 Termohigrómetro 
 
Este dispositivo permite medir la temperatura y humedad relativa de un medio o lugar, 

se empleó con la finalidad de conocer el valor exacto de estos datos debido a que las 

normas ASTM D-3039 Y D-790 para los ensayos a tracción y flexión lo solicitan.  

Figura 32.Termohigrómetro 

Termohigrómetro 

 

 

Nota. En la figura se puede apreciar el 

termohigrómetro. 

 

2.4 Técnica para elaboración material compuesto 
 
Existes diversas maneras para la elaboración de materiales compuestos, entre los más 

utilizados se encuentran los procesos por inyección, por extrusión, por prensado, moldeo 

abierto y cerrado. Para esta investigación se usará el moldeo abierto ya que se puede 

realizar de una manera artesanal y no requiere de adquirir materiales muy costosos.   
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2.4.1 Moldeo abierto 
 
Los materiales compuestos por matriz polimérica y reforzados con fibras; emplean la 

técnica del molde abierto haciendo uso de una sola pieza ya sea el macho que hace 

referencia a la positiva o la hembra que hace alusión a la parte negativa como se aprecia 

en la figura 13. 

 

Figura 33. Molde abierto 

Molde abierto 

 

Nota. En la figura 13 se puede apreciar los tipos de molde abierto, el tipo (a) que hace 

referencia al molde positivo y el tipo (b) que hace referencia al molde negativo Tomado de: 

M. P. Groover, “Fundamentos de manufactura moderna,” in Fundamentos de manufactura 

moderna, 3rd ed., 2007 McGraw-Hill Interamericana de España S.L., Ed. España: McGraw-

Hill Interamericana de España S.L., 2007, 1996, p. 1024. 

 

El proceso por moldeo abierto se le conoce como laminación por contacto y moldeo por 

contacto. El material inicial se aplica a este tipo de molde por capas las cuales se 

acumulan hasta obtener el espesor deseado; se puede iniciar por la resina o el refuerzo 

que puede ser: esteras, mechas tejidas y fibras. Posteriormente sigue la etapa de curado 

y retiro de la pieza, este tipo de moldeo es el adecuado cuando se emplea resina poliéster 

y epóxica. Su principal ventaja es que es un moldeo que solo requiere una pieza; por lo 

cual es más económico que uno que requiere la pareja de moldes. Su desventaja es que 

un solo lado de la pieza va estar en contacto con la superficie del molde brindando un 

buen acabado, mientras que el otro lado quedara con textura áspera. 

Existen varios procesos por molde abierto, entre ellos: aplicado manual, aspersión, 

máquinas automáticas de aplicación y moldeo por bolsa [45]. 
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2.4.2 Procedimiento en molde abierto manual 
 
Este método requiere aplicar el material de manera manual en varias capas de resina y 

refuerzo; el procedimiento se evidencia en la figura. Los diferentes tipos de moldeo 

abierto requieren de los (5) pasos, sin embargo, surgen algunos cambios en los pasos 

(3) y (4). cuando se adiciona la fibra o refuerzo se debe encontrar totalmente seca y se 

vacía la resina como en el paso (3) y se aplica con ayuda de una brocha o por aspersión. 

Para los otros métodos se emplean rodillos. 

El proceso de curado se puede hacer medio de convección natural con un secado a 

temperatura ambiente o por medio de convección forzada haciendo uso de algún horno, 

estufa, etcétera, pero manejando una temperatura controlada. 

Figura 34.Procedimiento manual en molde abierto 

Procedimiento manual en molde abierto 

 
Nota. En la figura 13 se puede apreciar el procedimiento de molde abierto manual, (1)se limpia el molde y 

se trata con un agente antiadherente;(2) se le aplica  un recubrimiento de gel  delgado(resina, posiblemente 

pigmentada)que se convertirá en la superficie externa de la pieza  el ;(3) después que el recubrimiento ha 

cuajado parcialmente , se aplican capas sucesivas de  fibra y resina en  forma de esfera o tela, a cada 

capa se le pasa un rodillo para quitar burbujas de aire;(4) se cura la pieza, y (5)  se retira del molde la pieza 

completamente endurecida. Tomado de: M. P. Groover, “Fundamentos de manufactura moderna,” in 

Fundamentos de manufactura moderna, 3rd ed., 2007 McGraw-Hill Interamericana de España S.L., Ed. 

España: McGraw-Hill Interamericana de España S.L., 2007, 1996, p. 1024. 
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2.5 Cálculos 
 
Para precisar la cantidad de fibra natural de coco en gramos que se requieren se debe 

detener en cuenta las dimensiones de las probetas, conocer la fracción volumétrica entre 

resina poliéster y refuerzo de fibra natural de coco para cada uno de los ensayos de 

tracción y flexión con sus respectivas orientaciones. 

2.5.1 Longitud crítica  
 

Calcular la longitud critica del refuerzo (fibra natural de coco)Como menciona William 

D.; Callister J en su libro Introducción a la Ciencia e Ingeniería de los 

Materiales[34]. Se debe tener en cuenta el diámetro equivalente de la fibra y 

multiplicarlo por un valor que se encuentre dentro del rango de (20-150) veces; 

por lo cual este valor se considera la longitud crítica y se puede calcular por la 

siguiente expresión: 

𝑙𝑐 = ℎ ∗  𝑑 
 

                                                                                 
(6) 

 
Donde: 

ℎ = # veces (20-150) 
𝑑 =diámetro de la fibra 

 
Para hallar el diámetro equivalente se midió con el micrómetro una muestra de 10g de 

fibra de coco en la cual se obtuvo que el valor de diámetro fue 0,23mm como se muestra 

en la siguiente tabla. 

Tabla 7.Diámetro promedio fibra de coco 
Diámetro promedio fibra de coco 

Gramos de coco Diámetro (mm) 

2g 0,25 

2g 0,36 

2g 0,22 

2g 0,15 

2g 0,21 

Diámetro promedio 0,238mm 

Nota. En la tabla se puede apreciar 5 grupos de 2 gramos de fibra de coco con su diámetro en milímetros 

para una muestra total de 10 gramos y diámetro promedio.  
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𝑙𝑐𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  = 110 ∗ 0,23𝑚𝑚  

𝑙𝑐𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 110 ∗ 0,23𝑚𝑚  
𝑙𝑐𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 25,3𝑚𝑚 
 
Teniendo en cuenta el criterio de falla de longitud critica se cortarán las fibras con un 

tamaño final >25mm con el fin de garantizar el mayor esfuerzo de las fibras de coco. 

• Calcular la longitud critica del refuerzo (fibra natural de coco) 
 

Se utiliza la ecuación 6 y se reemplazan datos 
𝑙𝑐 = ℎ ∗  𝑑 

 
 
𝑙𝑐𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 = 60 ∗ 0,23𝑚𝑚  

𝑙𝑐𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 = 13,8𝑚𝑚 = 14𝑚𝑚  

 

 

2.5.2 Probetas a tracción 
 
Figura 35. Probeta a tracción 

Probeta a tracción 

 
Nota. En la figura se puede apreciar las dimensiones de la probeta a tracción según la norma ASTM   

D3039 las medidas están dadas en milímetros. Tomado de: Autor. 

 

• Cálculo del área para realizar las probetas a tracción según la norma ASTM D3039.se 

utiliza  la ecuación 8 para encontrar el área de un rectángulo[46]. 

𝐴 = 𝑙 ∗  𝑎 
 

                                                                                 
(7) 

 
Donde: 
 
𝑙=longitud de la probeta (𝑚𝑚) 
𝑎=ancho de la probeta (𝑚𝑚) 
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Reemplazando: 
𝐴 = 250𝑚𝑚 ∗  25𝑚𝑚 

𝐴 = 6250𝑚𝑚2 

𝐴 = 62,5 𝑐𝑚2 
 
 

• Posteriormente se calcula el volumen de la probeta según la ecuación8[46]. 
 

𝑉 = 𝐴 ∗  𝑒 
 

                                                                                 

(8) 

 
Donde: 
 
𝐴=área de la probeta (𝑚𝑚2) 

𝑒=ancho de la probeta (𝑚𝑚) 
 
Reemplazando: 

 
𝑉 = 6250𝑚𝑚2  ∗  2,5𝑚𝑚 

𝑉 = 15625𝑚𝑚3 

𝑉 = 15,625 𝑐𝑚3= 𝑉𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
 

• Teniendo en cuenta la regla de las mezclas de la ecuación 2; para este caso el 

volumen de la probeta a tracción será el mismo de la matriz (Resina poliéster +Merk) 

 𝑉𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 15,625𝑐𝑚3 = 𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 

 

• Calcular la cantidad de volumen de catalizador será el 2% de la composición de la 

resina poliéster y se determina con la ecuación 2 de la ley de las mezclas [34].Se obtiene: 

𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 ∗ 2% 

𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 15,625𝑐𝑚3 ∗ 2% 

𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 0,31𝑐𝑚3 

Para calcular la cantidad de resina poliéster se utiliza la ecuación 2 y se reemplazan los 

datos  

𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 − 𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 
 

𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 15,625𝑐𝑚3 − 0,31𝑐𝑚3 

𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 15,31𝑐𝑚3 
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Tabla 8.Datos probetas a tracción sin refuerzo 

Datos probetas a tracción sin refuerzo 

 Abreviatura cantidad 

Volumen probeta 

Volumen matriz 

𝑉𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 15,625𝑐𝑚3 

Volumen catalizador 𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 0,31𝑐𝑚3 

Volumen resina 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 15,31𝑐𝑚3 

Nota. En la tabla muestra las cantidades exactas para elaborar una probeta a tracción elaborada 

únicamente por resina poliéster  

2.5.3 Probetas a flexión 
 
Figura 36.Probeta a flexión 

Probeta a flexión 

 
Nota. En la figura se puede apreciar las dimensiones de la probeta a flexión según la norma ASTM   D0790 

las medidas están dadas en milímetros. Tomado de: Autor. 

 

Cálculo del área para realizar las probetas a flexión según la norma ASTM D0790 se 

utiliza la ecuación 8 y se reemplazan datos  

 
𝐴 = 𝑙 ∗  𝑎 

𝐴 = 127𝑚𝑚 ∗  12,7𝑚𝑚 

𝐴 = 1612,9𝑚𝑚2 

𝐴 = 16,12 𝑐𝑚2 
 
Posteriormente se calcula el volumen de la probeta, con la ecuación 8 y se reemplazan 

datos  

𝑉 = 𝐴 ∗  𝑒 

𝑉 = 1612,9𝑚𝑚2  ∗  3,2𝑚𝑚 
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𝑉 = 5161,28𝑚𝑚3 = 5,161𝑐𝑚3 

 𝑉𝑃𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 = 5,161𝑐𝑚3 

Calcular la cantidad de volumen de catalizador se debe hacer con la ecuación 2 ley de 

las mezclas  

 

𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 ∗ 2% 

𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 5,16𝑐𝑚3 ∗ 2% 

𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 0,10𝑐𝑚3 

 

Para calcular la cantidad de resina poliéster, se utiliza la ecuación 2 ley de las mezclas y 

se reemplazan los datos  

𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 − 𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 
 

𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 5,16𝑐𝑚3 − 0,10𝑐𝑚3 

𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 5,05𝑐𝑚3 

 

Tabla 9.Datos probetas a flexión sin refuerzo 

Datos probetas a flexión sin refuerzo 

 Abreviatura cantidad 

Volumen probeta 

Volumen matriz 

𝑉𝑃𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 5,16𝑐𝑚3 

Volumen catalizador 𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 0,10𝑐𝑚3 

Volumen resina 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 5,05𝑐𝑚3 

Nota. En la tabla muestra las cantidades exactas para elaborar una probeta a tracción elaborada 

únicamente por resina poliéster. 

 

2.5.4 Parámetros de las probetas   
 
Según el estudio previo realizado por Gabriel  Mazón Ortiz  determino que  utilizar el 30% 

volumen de refuerzo en fibras, las cuáles  proporcionan  las mejores propiedades 

mecánicas, sin  tener en cuenta  su orientación [25].Para  esta investigación se está 

estudiando la incidencia que tiene orientar las fibras bajo diferentes ángulos ; por lo cual 
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se opta por un 20% de volumen en fibras por las dimensiones seleccionadas para las 

probetas. Se deberán cumplir los siguientes requisitos: 

 

1. 80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra natural de coco) 

2. Para dar desarrollo al material compuesto se realizará por el proceso de molde abierto 

3. Las fibras se cortarán teniendo en cuenta la longitud critica, a tracción que sea mayor 

a 25 mm y a flexión mayor a 14 mm. 

4. Para el ensayo a tracción de las probetas de material compuesto por resina poliéster 

y fibra natural de coco se elaborarán 20 probetas, para obtener la siguiente distribución: 

• 100%Resina poliéster=5probetas  

• Resina poliéster+ fibras de coco ubicadas a 0 ° (vertical)=5 probetas   

• Resina poliéster+ fibras de coco ubicadas a 45° (diagonal) =5 probetas. 

• Resina poliéster+ fibras de coco ubicadas a 90°(horizontal) =5 probetas. 

5. La nomenclatura para diferenciar cada una de las probetas, será bajo los parámetros 

establecidos en la siguiente figura  

Figura 37.Nomenclatura de las probetas 

Nomenclatura de las probetas 

 

 

Nota. En la figura se muestra la estructura de la nomenclatura establecida para reconocer cada una de las 

probetas. Si es una probeta de sin refuerzo se le adiciona la letra “P” al inicio anteponiéndose a los demás 

caracteres, si es reforzada no se coloca esta letra; seguido se coloca la letra del tipo de ensayo (T o F) 

según corresponda, luego el numero de la probeta del ensayo y finalmente la orientación del refuerzo 

(0°,45°y 90°).  
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Tabla 10.Nomenclatura probetas ensayo tracción 

Nomenclatura probetas ensayo tracción 

#Probeta Orientación 

Refuerzo 

Nomenclatura Fracción 

Volumétrica 

Fibras 

Fracción 

Volumétrica 

Matriz 

Moldeo 

abierto 

1 - PT1 0% 100% Manual 

2 - PT2 0% 100% Manual 

3 - PT3 0% 100% Manual 

4 - PT4 0% 100% Manual 

5 - PT5 0% 100% Manual 

6 0 ° T1-0° 20% 80% Manual 

7 0 ° T2-0° 20% 80% Manual 

8 0 ° T3-0° 20% 80% Manual 

9 0 ° T4-0° 20% 80% Manual 

10 0 ° T5-0° 20% 80% Manual 

11 45° T1-45° 20% 80% Manual 

12 45° T2-45° 20% 80% Manual 

13 45° T3-45° 20% 80% Manual 

14 45° T4-45° 20% 80% Manual 

15 45° T5-45° 20% 80% Manual 

16 90° T1-90° 20% 80% Manual 

17 90° T2-90° 20% 80% Manual 

18 90° T3-90° 20% 80% Manual 

19 90° T4-90° 20% 80% Manual 

20 90° T5-90° 20% 80% Manual 

Nota. En la figura se muestra la nomenclatura establecida para cada una de las probetas a las cuales se 

les va a realizar el ensayo a tracción 

 

6. Para el ensayo a flexión de las probetas de material compuesto por resina poliéster y 

fibra natural de coco se elaborarán 20 probetas, para obtener la siguiente distribución: 

− 100%Resina poliéster=5probetas 

− Resina poliéster+ fibras de coco ubicadas a 0 ° (vertical)=5 probetas. 
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− Resina poliéster+ fibras de coco ubicadas a 45° (diagonal) =5 probetas. 

− Resina poliéster+ fibras de coco ubicadas a 90°(horizontal) =5 probetas. 

Tabla 11.Nomenclatura probetas ensayo flexión 

Nomenclatura probetas ensayo flexión 

#Probeta Orientación 

Refuerzo 

Nomenclatura Fracción 

Volumétrica 

Fibras 

Fracción 

Volumétrica 

Matriz 

Moldeo 

abierto 

1 - PF1 0% 100% Manual 

2 - PF2 0% 100% Manual 

3 - PF3 0% 100% Manual 

4 - PF4 0% 100% Manual 

5 - PF5 0% 100% Manual 

6 0 ° F1-0° 20% 80% Manual 

7 0 ° F2-0° 20% 80% Manual 

8 0 ° F3-0° 20% 80% Manual 

9 0 ° F4-0° 20% 80% Manual 

10 0 ° F5-0° 20% 80% Manual 

11 45° F1-45° 20% 80% Manual 

12 45° F2-45° 20% 80% Manual 

13 45° F3-45° 20% 80% Manual 

14 45° F4-45° 20% 80% Manual 

15 45° F5-45° 20% 80% Manual 

16 90° F1-90° 20% 80% Manual 

17 90° F2-90° 20% 80% Manual 

18 90° F3-90° 20% 80% Manual 

19 90° F4-90° 20% 80% Manual 

20 90° F5-90° 20% 80% Manual 

Nota. En la figura se muestra la nomenclatura establecida para cada una de las probetas a las cuales se 

les va a realizar el ensayo a flexión.  
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2.5.5 Probetas a tracción con refuerzo 
 
El valor del volumen total de la probeta a tracción es 𝑉𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 15.625𝑐𝑚3   sin importar 

si su elaboración tiene refuerzo o no. Adicionalmente se conoce la fracción volumétrica 

del material compuesto 80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra 

natural de coco). Como se estableció en la sección de parámetros.  

 

Conociendo el volumen total de la probeta; sé determina la cantidad exacta a la que 

equivale el 80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk), mediante la ecuación 2. 

 

𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 = 𝑉𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 80% 
 

𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 = 15,625𝑐𝑚3 ∗ 80% 

𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 = 12,5𝑐𝑚3 
 

Conociendo el volumen de la matriz, se procede a calcular la cantidad de catalizador 

MERK se utiliza la ecuación 2 y se remplazan los datos  

 

 𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 ∗ 2% 
 

𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 12,5𝑐𝑚3 ∗ 2%                                                  

𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 0,25𝑐𝑚3 

 
Para calcular la cantidad de resina poliéster se utiliza le ecuación 2 y se remplazan 

los datos. 

𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 − 𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 
 

𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 12,5𝑐𝑚3 − 0,25𝑐𝑚3                                                  

𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 12,25𝑐𝑚3 

 

La densidad de un material es la relación que existe entre la masa y el volumen[46] 

como se expresa en la ecuación9.  

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

                                                                                 
(9) 
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Para calcular la cantidad de masa de resina poliéster se despeja de la ecuación 9 la 

masa, por lo que quedaría el volumen de la resina multiplicado por la densidad de la 

resina como( 𝜌𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 1,28 𝑔 𝑐𝑚3⁄ )[26].  

  

𝑚𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 ∗ 𝜌𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 

𝑚𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 12,25𝑐𝑚3 ∗ 1,28 𝑔 𝑐𝑚3⁄  

𝑚𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 15,68𝑔 

 

 

El volumen que ocuparan las fibras estará dado. Por el volumen total de la probeta 

multiplicado por la fracción volumétrica de las fibras que en este caso es el 20%, teniendo 

en cuenta la ecuación 2; se reemplazan los datos para conocer este valor, 

 

 

𝑉𝑐𝑜𝑐𝑜 = 𝑉𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 20% 

𝑉𝑐𝑜𝑐𝑜 = 15,625𝑐𝑚3 ∗ 20%                                                  

𝑉𝑐𝑜𝑐𝑜 = 3,125𝑐𝑚3 

 

La cantidad de masa de fibras de coco para una sola probeta de tracción está dada por 

la ecuación 9 donde se despeja la masa y se multiplica el volumen por la densidad y para 

este caso se toma el valor de densidad de las fibras será ( 𝜌𝑐𝑜𝑐𝑜 = 0,77 𝑔 𝑐𝑚3⁄ )[39]. 

𝑚𝑐𝑜𝑐𝑜 = 𝑉𝑐𝑜𝑐𝑜 ∗ 𝜌𝑐𝑜𝑐𝑜 

𝑚𝑐𝑜𝑐𝑜 = 3,125𝑐𝑚3 ∗ 0,77 𝑔 𝑐𝑚3⁄  

𝑚𝑐𝑜𝑐𝑜 = 2,40𝑔 

 

Para saber la masa total de fibras que se requieren para la elaboración de las 15 probetas 

se multiplica el valor de la masa de una sola probeta por 15. 

 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑐𝑜𝑡 = 𝑚𝑐𝑜𝑐𝑜 ∗ 15 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑐𝑜𝑡 = 2,40𝑔 ∗ 15 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑐𝑜𝑡 = 36,09𝑔(probetas a tracción) 
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2.5.6 Probetas a flexión con refuerzo 
 

El valor del volumen total de la probeta a flexión es 𝑉𝑃𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 = 5,161𝑐𝑚3   sin importar 

si su elaboración tiene refuerzo o no. Adicionalmente se conoce la fracción volumétrica 

del material compuesto 80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra 

natural de coco). Como se estableció en la sección de parámetros.  

 

Conociendo el volumen total de la probeta; sé determina la cantidad exacta a la que 

equivale el 80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk), mediante la ecuación 2. 

𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 = 𝑉𝑃𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 ∗ 80% 

𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 = 5,16𝑐𝑚3 ∗ 80%                                                  

𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 = 4,12𝑐𝑚3 

 

Conociendo el volumen de la matriz, se procede a calcular la cantidad de catalizador 

MERK se utiliza la ecuación 2 y se remplazan los datos  

𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 ∗ 2% 

𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 4,12𝑐𝑚3 ∗ 2%                                                  

𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 0,082𝑐𝑚3 

 

 
Para calcular la cantidad de resina poliéster se utiliza le ecuación 2 y se remplazan 

los datos. 

𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 − 𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 
 

𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 4,12𝑐𝑚3 − 0,082𝑐𝑚3                                                  

𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 4,04𝑐𝑚3 

 

Para calcular la cantidad de masa de resina poliéster se utiliza  la ecuación 9 y se despeja  

la masa, la densidad de la resina como( 𝜌𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 1,28 𝑔 𝑐𝑚3⁄ )[26].  

𝑚𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 ∗ 𝜌𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 

𝑚𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 4,04𝑐𝑚3 ∗ 1,28 𝑔 𝑐𝑚3⁄  

𝑚𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 5,17𝑔 
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El volumen que ocuparan las fibras estará dado. la fracción volumétrica de las fibras que 

en este caso es el 20%, teniendo en cuenta la ecuación 2 y volumen de la probeta a 

flexión 

𝑉𝑐𝑜𝑐𝑜 = 𝑉𝑃𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 ∗ 20% 

𝑉𝑐𝑜𝑐𝑜 = 5,16𝑐𝑚3 ∗ 20% 

𝑉𝑐𝑜𝑐𝑜 = 1,03𝑐𝑚3 

 

 

La cantidad de masa de fibras de coco para una sola probeta de tracción está dada por 

la ecuación ( 𝜌𝑐𝑜𝑐𝑜 = 0.77 𝑔 𝑐𝑚3⁄ )[39]. 

𝑚𝑐𝑜𝑐𝑜 = 𝑉𝑐𝑜𝑐𝑜 ∗ 𝜌𝑐𝑜𝑐𝑜 

𝑚𝑐𝑜𝑐𝑜 = 1,03𝑐𝑚3 ∗ 0,77 𝑔 𝑐𝑚3⁄  

𝑚𝑐𝑜𝑐𝑜 = 0,79𝑔 

 

Para saber la masa total de fibras para las probetas a flexión se multiplica el valor en 

masa de una sola por 15. 

 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑐𝑜𝑓 = 𝑚𝑐𝑜𝑐𝑜 ∗ 15 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑐𝑜𝑓 = 0,79𝑔 ∗ 15 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑐𝑜𝑓 = 11.92𝑔(probetas a flexión) 

 

𝑚𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝐶𝑂𝐶𝑂 = 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑐𝑜𝑡 + 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑐𝑜𝑓 

𝑚𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝐶𝑂𝐶𝑂 = 36,9𝑔 + 11,92𝑔 = 48𝑔 

 

La masa total de las fibras que hay que realizarle tratamiento químico para efectuar los 

ensayos es 48 gramos. Ver (Anexo 9) 
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2.5.7 Tipos de falla   
 
Las probetas de tracción tienen una nomenclatura de 3 letras para identificar el tipo de 

falla como lo  menciona la norma ASTM D3039,asi mismo para los ensayos a flexión 

según la norma ASTM D0790 .La primer letra hace referencia al modo de falla, la 

segunda letra hace referencia  al área en la que se presentó la falla  y la tercer letra se 

refiere a la ubicación de la falla  presente en la probeta[42].  

Figura 38.Fallas a tensión 

Fallas a tensión 

 

 

Nota. En la figura se observa la nomenclatura para los tipos de falla a tensión.  

Figura 39.Fallas a flexión 

Fallas a flexión 

 
Nota. En la figura se observa la nomenclatura para los tipos de falla a flexión.  
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3. MOLDES, PROBETAS Y ENSAYOS 
 

3.1 Fabricación de moldes  
 
Teniendo en cuenta las parámetros y geometrías establecidas para la elaboración de 

probetas en el capítulo 2 se procede a fabricar los moldes a tensión y flexión   según las 

normas ASTM D-3039 Y D-790 respectivamente.  

Se elaboraron los moldes bajo el siguiente procedimiento:  

i. Para elaborar el molde se utilizó el programa Solid Edge, es un software tipo CAD 

(dibujo asistido por computador), por su interfaz amigable es de fácil acceso y permite 

un modelado en 3D; por lo cual brinda una visual que es muy similar a lo que sería   las 

piezas en la vida real, otorgando así una mejor percepción del dibujo. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede apreciar el molde a flexión en software Solid Edge de dibujo.  

 

El molde en madera tiene dimensiones de 186mm x 130mm x 9mm, así mismo tiene las 

cavidades con las dimensiones de las probetas a flexión. Para el molde a tracción las 

dimensiones son 300mm x 217mm x 9mm y sus respectivas cavidades.  

 

Figura 40.Molde flexión en solid Edge 

Molde flexión en solid Edge 
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Figura 41.Molde tracción en Solid Edge 

Molde tracción en Solid Edge 

 

Nota. En la figura se puede apreciar el molde a tracción en software Solid Edge de dibujo.  

 

Se seleccionó la madera MDF (madera del futuro) de espesor 9mm, con el objetivo que 

sea un molde ligero pero rígido, adicionalmente es un tipo de   madera económica y 

comercialmente es de fácil adquisición.  

El archivo del plano debe estar en formato (.pdf) para su posterior corte láser debido a 

que garantiza la geometría y forma establecida con un alto nivel de precisión. 

Figura 42.Moldes en madera de MDF  

Moldes en madera de MDF  

 

Nota. En la figura se puede apreciar los moldes en madera MDF, tanto a flexión como a tracción con un 
acabado bastante limpio y una superficie homogénea.  
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Los moldes se fabricaron en madera por ser un material de bajo costo y de fácil 

obtención, así mismo cada molde tanto para tracción como flexión cuenta con cinco (5) 

cavidades “canales” correspondientes a las cinco (5) probetas mínimas para cada 

ensayo; esto con el fin de elaborar todas las probetas con los mismos intervalos de 

tiempo de curado y desmoldeo, garantizando que todas las probetas fueron fabricadas 

de igual manera para que el proceso fuera lo más estandarizado posible. 

3.2 Elaboración de probetas 
 
I. En la jeringa de 1 ml, se toma la medida de catalizador Merk de 0,35𝑐𝑚3 para la resina 

poliéster sin refuerzo, para las probetas con refuerzo de fibra de coco se toma un 

volumen en catalizador Merk de 0,25𝑐𝑚3.estos valores son para el ensayo a tracción. 

Tenga en cuenta que para las probetas a flexión se toma la medida de catalizador Merk 

de 0,10𝑐𝑚3 para la resina poliéster sin refuerzo y para las probetas con refuerzo de fibra 

de coco, se toma un volumen en catalizador Merk de 0,08𝑐𝑚3. 

Para ambos casos ese volumen corresponde al 2% lo cual es el porcentaje de catalizador 

sugerido a utilizar por los fabricantes de resinas. 

 

II.Se utiliza un vaso plástico de precipitado y se ubica en la balanza convencional, se 

emplea el método de TARE de la balanza; en el cual se coloca un objeto y posteriormente 

a la medida obtenida se toma como cero absoluto para poder despreciar la masa del 

vaso y solo tener en cuenta la masa que se encuentra en su interior cuando se llena. 

Figura 43.Tare 
Tare 

 
Nota. En la figura se puede observar un vaso de precipitado plástico con un peso de 0g que se toma a 
partir de ese punto como referencia para adicionar los líquidos en su interior y conocer su masa. 
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III.En el vaso plástico de precipitado que se empleó en el paso anterior, se adiciona el 

volumen (cm3)necesario de resina poliéster para probetas sin refuerzo y volumen (cm3) 

de resina poliéster para probetas reforzadas con fibra natural de coco junto con su 

cantidad de catalizador necesaria según corresponda. 

Figura 44.Adición de resina  

Adición de resina 

 
Nota. En la figura se puede observar un vaso de precipitado plástico con una 

jeringa plástica. En el proceso de adición de resina. 

IV.Se mezcló con un palo de paleta el contenido del recipiente plástico en el cual se 

encontraba la resina poliéster y el catalizador Merk, se mezcla hasta obtener una 

consistencia homogénea y de tonalidad transparente.  

 
Figura 45.Mezcla de la resina poliéster y catalizador Merk 
Mezcla de la resina poliéster y catalizador Merk 

 
 

Nota. En la figura se puede observar un vaso de precipitado plástico en el proceso 

de mezclado de la resina poliéster y el catalizador.  
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V.Se aplica la cera desmoldante o en su defecto vaselina, pura aceites, entre otros; con 

ayuda de un pincel sobre toda la superficie del molde; tratando de que sea lo más 

uniforme posible. 

Figura 46.Molde a flexión y tracción con desmoldante     

          Molde a flexión y tracción con desmoldante    

 

Nota. En la figura se puede observar el molde de flexión y tracción con capa de 

cera desmoldante. 

 

VI.se vierte la mezcla de resina poliéster y catalizador en el molde, se debe realizar 

lentamente con el fin de que no se vayan a generar burbujas y que el molde quede 

recubierto de manera uniforme. 

Figura 47.Vaciado de la resina en el molde 

Vaciado de la resina en el molde 

 
                                           Nota. En la figura se puede observar. 

IMPORTANTE: para las probetas con refuerzo de fibra de coco realizar el numeral VII y 
dar continuidad a el procedimiento. 
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VII.con el uso de la balanza analítica o de la balanza convencional se mide la masa 

en gramos de fibra de coco correspondiente para cada probeta según sea el caso 

tracción o flexión. 

Figura 48.Masa de la fibra de coco 

Masa de la fibra de coco 

 

Nota. En la figura se puede observar que las fibras están en 

buenas condiciones y se puede disponer de ellas; para la 

elaboración de probetas. 

VIII.Para las probetas con refuerzo se debe tener en cuenta la orientación de las fibras de 

coco por lo cual se utiliza una escuadra de 45°, para garantizar este ángulo de inclinación. 

Para las fibras verticales y horizontales se colocaron sobre el molde sin el uso de 

escuadra o regla, posteriormente se vierte la resina poliéster   y se deja secar 24 horas. 

Figura 49.Molde a tracción fibras 0° 

Molde a tracción fibras 0° 

 
Nota. En la figura se puede observar la fibra natural de coco 

ubicada a 0° en una orientación vertical. 
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Nota. En la figura se puede observar la fibra natural de coco ubicada 

a 0° en una orientación vertical. 

 

Figura 51.Molde a tracción fibras a 45° 

Molde a tracción fibras a 45° 

 
 

Nota. En la figura se puede observar la fibra natural de coco ubicada a 45° en 

una orientación diagonal. 

 

Figura 50.Molde a flexión fibras a 0° 

. Molde a flexión fibras a 0° 
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Nota. En la figura se puede observar la fibra natural de coco 

ubicada a 45° en una orientación diagonal. 

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Nota. En la figura se puede observar la fibra natural 

de coco ubicada a 90° en una orientación horizontal.  

 

Figura 52.Molde a flexión fibras a 45 

Molde a flexión fibras a 45° 

Figura 53.Molde a tracción fibras a 90°  

Molde a tracción fibras a 90° 
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Figura 54.Molde a flexión fibras a 90° 

Molde a flexión fibras a 90° 

 
 

Nota. En la figura se puede observar la fibra natural 

de coco ubicada a 90° en una orientación horizontal.  

 
IX.Realizar proceso de acabados con lija, con el fin de garantizar que la superficie de las 

probetas se encuentre en las mejores condiciones y cumplan con las dimensiones de las 

normas a tensión y flexión según las normas ASTM D-3039 y D-790 respectivamente, si 

cumplen se acepta de lo contrario se rechaza. Se coteja mediante la revisión dimensional 

con ayuda del micrómetro. 

Para las probetas a tensión se dejó a cada lado 50 mm con el fin pegar lija o fibra esmeril 

con el fin de garantizar un mejor agarre entre las mordazas de la máquina de ensayos 

universal y la probeta, es por ello que se toma como longitud inicial un valor de 150mm, 

como lo permite la norma ASTM D-3039[42]. 



90 
 

Tabla 12.Revisión dimensional probetas a tracción 

Revisión dimensional probetas a tracción 

 

Nota. En la figura se muestran las medidas en milímetros de cada una de las probetas a las cuales se les 

va a realizar el ensayo a tracción.  

 

 

Probeta
Largo                   

Lo (mm)

Ancho 

(mm)

Ancho 

(mm)

Ancho 

(mm)

Ancho 

Promedio  

(mm)

Espesor 

(mm)

Espesor 

(mm)

Espesor 

(mm)

Espesor  

promedio  

(mm)

Área 

transversal 

(mm2)

Longitud 

final Lf   

(mm)

%L

PT1 150 24,60 26,02 24.95 25,19 2,41 2,55 2,58 2,51 63,23 154,78 3,19

PT2 150 24,44 24,58 24,90 24,40 2,55 2,41 2,89 2,63 64,17 154,04 2,69

PT3 150 25,00 24,89 24,70 24,86 2,58 2,58 2,50 2,55 63,48 155,20 3,47

PT4 150 24,60 24,50 24,40 24,50 2,41 2,51 2,56 2,49 61,09 155,20 3,47

PT5 150 24,44 24,58 25,00 24,67 2,98 2,90 2,89 2,92 72,13 156,00 4,00

T1-0° 150 25,05 24,73 25,10 24,96 2,81 3,24 2,65 2,51 62,65 153,83 2,55

T2-0° 150 24,99 24,99 25,03 25,00 2,67 2,65 2,57 2,63 65,76 153,45 2,30

T3-0° 150 25,10 25,06 24,41 25,19 2,92 3,00 2,57 2,55 64,23 153,83 2,55

T4-0° 150 25,03 24,41 24,99 24,40 2,60 2,65 2,57 2,49 60,76 156,18 4,12

T5-0° 150 24,88 24,86 25,05 24,67 2,40 3,00 3,20 2,92 72,04 155,25 3,50

T1-45° 150 24,88 25,03 25,12 25,01 2,78 3,40 2,60 2,93 73,20 153,00 2,00

T2-45° 150 24,86 24,41 24,73 24,67 2,67 2,81 2,70 2,73 67,26 153,50 2,33

T3-45° 150 25,05 24,99 25,10 25,05 2,84 3,24 2,65 2,91 72,89 153,00 2,00

T4-45° 150 24,99 25,06 25,17 25,07 2,43 2,81 2,57 2,60 65,27 153,00 2,00

T5-45° 150 24,41 24,99 25,06 24,82 2,40 3,00 3,20 2,87 71,15 153,50 2,33

T1-90° 150 25,03 24,41 24,99 24,81 2,81 3,24 2,81 2,95 73,27 151,23 0,82

T2-90° 150 24,86 25,05 24,99 24,97 2,67 2,84 2,43 2,65 66,08 151,50 1,00

T3-90° 150 24,41 24,99 25,06 24,82 2,92 2,81 3,24 2,99 74,21 151,23 0,82

T4-90° 150 24,73 25,10 25,17 25,00 2,60 2,70 2,65 2,65 66,25 151,50 1,00

T5-90° 150 24,20 25,03 24,41 24,55 2,70 2,81 3,00 2,84 69,63 150,97 0,65
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Tabla 13. Revisión dimensional probetas a flexión 

Revisión dimensional probetas a flexión 

 

Nota. En la figura se muestran las medidas en milímetros de cada una de las probetas a las cuales se les 

va a realizar el ensayo a flexión.  

Figura 55.Probetas a tracción terminadas 

Probetas a tracción terminadas 

 
Nota. En la figura se puede observar las probetas a tracción reforzadas con fibra natural 
de coco con los diferentes tipos de orientación a 0°,90° y 45°.  

Probeta
Largo                   

Lo (mm)

Ancho 

(mm)

Ancho 

(mm)

Ancho 

(mm)

Ancho 

Promedio

(mm)

Espesor 

(mm)

Espesor 

(mm)

Espesor 

(mm)

Espesor  

promedio

(mm)

Área 

transversal 

(mm2)

PF1 127 12,40 12,65 12,87 12,64 3,16 3,28 3,21 3,22 40,66

PF2 127 12,20 14,00 12,13 12,78 3,23 3,18 3,34 3,25 41,52

PF3 127 12,28 12,13 12,97 12,46 3,19 3,20 3,17 3,19 39,71

PF4 127 11,97 12,50 12,55 12,34 3,80 3,16 3,00 3,32 40,97

PF5 127 12,46 12,65 14,00 13,04 3,16 3,17 3,19 3,17 41,37

F1-0° 127 11,97 12,50 12,55 12,34 3,16 3,28 3,21 3,22 39,69

F2-0° 127 12,70 13,00 12,65 12,78 3,19 3,20 3,17 3,19 40,74

F3-0° 127 12,46 12,65 12,97 12,69 3,23 4,00 3,34 3,52 44,72

F4-0° 127 12,20 12,00 12,13 12,11 3,16 3,28 3,21 3,22 38,95

F5-0° 127 14,00 12,65 12,00 12,88 3,80 3,16 3,00 3,32 42,77

F1-45° 127 12,40 12,20 12,87 12,49 3,18 3,16 3,34 3,23 40,30

F2-45° 127 12,65 12,65 12,46 12,59 3,28 3,20 4,00 3,49 43,97

F3-45° 127 12,87 12,65 13,00 12,84 3,80 3,16 3,23 3,40 43,61

F4-45° 127 12,70 11,55 12,65 12,30 3,18 3,34 3,28 3,27 40,18

F5-45° 127 12,40 12,70 12,00 12,37 3,76 3,60 3,00 3,45 42,71

F1-90° 127 11,97 12,70 12,46 12,38 3,28 3,23 3,16 3,22 39,89

F2-90° 127 12,65 11,00 12,65 12,10 3,20 3,28 3,60 3,36 40,66

F3-90° 127 12,55 12,65 12,97 12,72 4,00 3,00 3,18 3,39 43,17

F4-90° 127 11,70 12,46 12,20 12,12 3,28 3,80 3,16 3,41 41,37

F5-90° 127 12,40 12,65 12,87 12,64 3,16 3,18 3,34 3,23 40,79
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Figura 56.Probetas a flexión terminadas 
Probetas a flexión terminadas 

 
Nota. En la figura se puede observar las probetas a flexión reforzadas con fibra natural de coco con los 
diferentes tipos de orientación a 0°,90° y 45°.  

 
X.A continuación, se le asigna la nomenclatura establecida con finalidad de identificar cada 

probeta tanto de tracción como flexión y se le coloca trozos de fibra esmeril o lija de 

textura gruesa, para garantizar un buen ajuste entre la mordaza y la probeta. 

Nota. En la figura se puede observar las probetas a tracción y flexión   de resina poliéster y reforzadas 
con fibra natural de coco con los diferentes tipos de orientación a 0°,90° y 45° con su respectiva 
nomenclatura.  

Figura 57.Marcación de probetas 
Marcación de probetas 
 



93 
 

XI.48 horas antes de realizar los ensayos atracción y flexión se deben dejar las probetas en 

el laboratorio y monitorear la temperatura con el termohigrómetro; el cual indico una 

temperatura de 20,3°C y 64,2 % de humedad relativa. 

Figura 58.Acondicionamiento de las probetas 

Acondicionamiento de las probetas 

 

Nota. En la figura se puede observar las probetas a tracción y flexión   de resina poliéster y reforzadas 
con fibra natural de coco con los diferentes tipos de orientación a 0°,90° y 45°en el laboratorio 
mecánico de soldaduras West Arco SAS. 
 

*No se contaba con un soporte de 3 puntos que cumpliera con una geometría tan 

pequeña como la seleccionada para el ensayo a flexión; por lo cual fue necesario 

mecanizar la pieza y que cumpliera con la norma ASTM D0790.los cálculos establecieron 

que el soporte debe cumplir con una distancia entre centros de 51mm. Ver (Anexo 8) 

Figura 59.Soporte 3 puntos flexión 
Soporte 3 puntos flexión 

 

Nota. En la figura se muestra el soporte que se fabricó con la 

empresa TYG y bajo la norma ASTM-D0790. 
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3.3 Ensayos a tracción 
 
En esta sección se mostrarán los datos obtenidos de las pruebas realizadas en el 

laboratorio mecánico de SWA (Soldaduras West Arco SAS) el cual cumple la norma 

ISO/IEC17025:2017, a su vez se identificó el tipo de falla para cada probeta con ayuda 

de la norma ASTM-D3039 que se encuentra en el (Anexo 1). Posteriormente los valores 

(promedio, desviación estándar y varianza). Se calcularon con ayuda de la herramienta 

Microsoft Excel con las funciones (PROMEDIO, DESVEST.M, VAR.S)  

Para los ensayos a tracción se reportó temperatura ambiente de 20,3°C y 64,2% de 

humedad relativa con ayuda del termohigrómetro.  

3.3.1 Resina poliéster sin refuerzo de fibra de coco (PT) 
 
En la tabla se pueden evidenciar los datos obtenidos en el ensayo a tracción para las 

probetas elaboradas únicamente con resina poliéster y una composición del 2% de 

volumen de catalizador Merk. 

Tabla 14. Propiedades mecánicas de las probetas resina poliéster sin refuerzo (PT) 
 Propiedades mecánicas de las probetas resina poliéster sin refuerzo PT 

Probeta % Deformación 
Esfuerzo 

Máximo (MPa) 
Carga 

Máxima(N) 

Módulo de 
Young 
(MPa) 

Tipo de 
falla 

PT1 3,19 41 2563 154 LIT 

PT2 2,69 37 2396 160 XGM 

PT3 3,47 42 2638 119 AGM 

PT4 3,47 42 2587 112 LAT 

PT5 4,00 53 3792 107 LGM 

promedio 3,36 43,00 2795,20 130,40   

Desviación est   0,476132568 5,958187644 564,5677107 24,7446964   

varianza 0,226702222 35,5 318736,7 612,3   

Nota. En la tabla se puede observar las probetas a tracción de resina poliéster sin refuerzo de fibra 
de coco (PT). Se evidencia los datos de %Deformación, Esfuerzo máximo, carga máxima, módulo de 
elasticidad Young y tipo de falla para cada una de las probetas (PT1, PT2PT3, PT4, PT5).  
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Nota. Esta gráfica muestra el esfuerzo máximo a tracción, para cada una de las probetas de resina poliéster sin 

refuerzo de fibra natural de coco (PT1, PT2, PT3, PT4, PT5).  

 

 

Nota. Esta gráfica muestra la carga máxima, para cada una de las probetas de resina poliéster sin refuerzo 

de fibra natural de coco (PT1, PT2, PT3, PT4, PT5).  

Figura 60. Gráfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformación(mm) PT 

Gráfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformación(mm) PT 

Figura 61.Gráfica de Carga (N) Vs Deformación(mm) PT 

Gráfica de Carga (N) Vs Deformación(mm) PT 
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Figura 62.Probetas de resina poliéster sin refuerzo de fibra de coco  

Probetas de resina poliéster sin refuerzo de fibra de coco (PT) 

 
Nota. Esta figura muestra cada una de las probetas de resina poliéster sin refuerzo de fibra 

natural de coco (PT1, PT2, PT3, PT4, PT5) posterior a su ensayo a tracción, para identificar su 

tipo de falla.  

3.3.2 Resina poliéster y fibra natural de coco orientada a 0°(T-0°) 
 
En la tabla se pueden evidenciar los datos obtenidos en el ensayo a tracción para las 

probetas elaboradas con refuerzo vertical (de fibra de coco y con fracción volumétrica 

de:80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra natural de coco) 

Tabla 15.Propiedades mecánicas de la resina poliéster y fibra de coco a 0°(T-0°) 

Propiedades mecánicas de la resina poliéster y fibra de coco a 0°(T-0°) 

Probeta % Deformación 
Esfuerzo 

Máximo (MPa) 
Carga 

Máxima(N) 

Módulo de 
Young 
(MPa) 

Tipo de 
falla 

T1-0° 2,55 23 1836 86 LAT 

T2-0° 2,30 23 1619 88 LAT 

T3-0° 2,55 23 1727 87 LIT 

T4-0° 4,12 33 2574 144 LIT 

T5-0° 3,50 28 2205 140 AGM 

promedio 3,01 26 1992,20 109,00   

Desviación   0,773511474 4,472135955 392,9958015 30,1662063   

varianza 0,59832 20 154445,7 910   

Nota. En la tabla se puede observar las probetas a tracción de resina poliéster con refuerzo de fibra de 
coco (T-0°). Se evidencia los datos de %Deformación, Esfuerzo máximo, carga máxima, módulo de 
elasticidad Young y tipo de falla para cada una de las probetas (T1-0°, T2-0°, T3-0°, T4-0°, T5-0°).  
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Figura 63.Gráfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformación(mm) T-0° 

Gráfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformación(mm) T-0° 

 
Nota. Esta gráfica muestra el esfuerzo máximo a tracción, para cada una de las probetas de resina poliéster 

con refuerzo de fibra natural de coco vertical a 0° (T1-0°, T2-0°, T3-0°, T4-0°, T5-0°).  

Figura 64.Gráfica de Carga (N) Vs Deformación(mm) T-0° 

Gráfica de Carga (N) Vs Deformación(mm) T-0° 

 
Nota. Esta gráfica muestra la carga máxima a tracción, para cada una de las probetas de resina poliéster 

con refuerzo de fibra natural de coco vertical a 0° (T1-0°, T2-0°, T3-0°, T4-0°, T5-0°).  
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Figura 65.Probetas a tracción con refuerzo de coco a 0° 

Probetas a tracción con refuerzo de coco a 0° 

 
 

Nota. Esta figura muestra cada una de las probetas de resina poliéster con refuerzo de fibra natural de 
coco vertical (T1-0°, T2-0°, T3-0°, T4-0°, T5-0°). posterior a su ensayo a tracción, para identificar su tipo 
de falla. 

3.3.3 Resina poliéster y fibra natural de coco orientada a 45°(T-45°) 
 
En la tabla se pueden evidenciar los datos obtenidos en el ensayo a tracción para las 

probetas elaboradas con refuerzo diagonal de fibra de coco y con fracción volumétrica 

de: 80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra natural de coco) 

Tabla 16.Propiedades mecánicas de la resina poliéster y fibra de coco a 45°(T-45°) 

Propiedades mecánicas de la resina poliéster y fibra de coco a 45°(T-45°) 

Probeta % Deformación 
Esfuerzo 

máximo (MPa) 
Carga 

Máxima(N) 

Módulo de 
Young 
(MPa) 

Tipo de 
falla 

T1-45° 2,00 7 510 97 AIT 

T2-45° 2,33 8 554 92 AGM 

T3-45° 2,00 7 516 97 AGM 

T4-45° 2,00 8 498 133 AIT 

T5-45° 2,33 7 516 97 AGM 

promedio 2,13 7,40 518,80 103,20 LGM 

Desviación   0,182574186 0,547722558 21,00476136 16,7988095   

varianza 0,033333333 0,3 441,2 282,2   

Nota. En la tabla se puede observar las probetas a tracción de resina poliéster con refuerzo de fibra de 
coco (T-45°). Se evidencia los datos de %Deformación, Esfuerzo máximo, carga máxima, módulo de 
elasticidad Young y tipo de falla para cada una de las probetas (T1-45°, T2-45°, T3-45°, T4-45°, T5-45°).  
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Figura 66.Gráfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformación(mm) T-45° 

Gráfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformación(mm) T-45° 

 
 

Nota. Esta gráfica muestra el esfuerzo máximo a tracción, para cada una de las probetas de resina poliéster 

con refuerzo de fibra natural de coco diagonal a 45° (T1-45°, T2-45°, T3-45°, T4-45°, T5-45°). 

Figura 67.Gráfica de Carga (N) Vs Deformación(mm) T-45° 

Gráfica de Carga (N) Vs Deformación(mm) T-45° 

Nota. Esta gráfica muestra la carga máxima a tracción, para cada una de las probetas de resina poliéster 
con refuerzo de fibra natural de coco diagonal a 45° (T1-45°, T2-45°, T3-45°, T4-45°, T5-45°). 
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Figura 68.Probetas a tracción con refuerzo de coco a 45° 

Probetas a tracción con refuerzo de coco a 45° 

 
Nota. Esta figura muestra cada una de las probetas de resina poliéster con refuerzo de 
fibra natural de coco diagonal (T1-45°, T2-45°, T3-45°, T4-45°, T5-45°). posterior a su 
ensayo a tracción, para identificar su tipo de falla. 

 

3.3.4 Resina poliéster y fibra natural de coco orientada a 90°(T-90°) 
 
En la tabla se pueden evidenciar los datos obtenidos en el ensayo a tracción para las 

probetas elaboradas con refuerzo horizontal de fibra de coco y con fracción volumétrica 

de:80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra natural de coco) 

Tabla 17.Propiedades mecánicas de la resina poliéster y fibra de coco a 90°(T-90°) 

Propiedades mecánicas de la resina poliéster y fibra de coco a 90°(T-90°) 

Probeta % Deformación 
Esfuerzo 

Máximo (MPa) 
Carga 

Máxima(N) 

Módulo de 
Young 
(MPa) 

Tipo de 
falla 

T1-90° 0,82 3 233 55 LGM 

T2-90° 1,00 4 285 56 LGM 

T3-90° 0,82 6 375 51 LAT 

T4-90° 1,00 5 330 50 LGM 

T5-90° 0,65 4 260 56 AGM 

promedio 0,86 4,4 296,60 53,60   

Desviación   0,148219057 1,140175425 56,52698471 2,88097206   

varianza 0,021968889 1,3 3195,3 8,3   

Nota. En la tabla se puede observar las probetas a tracción de resina poliéster con refuerzo de fibra de 
coco (T-90°). Se evidencia los datos de %Deformación, Esfuerzo máximo, carga máxima, módulo de 
elasticidad Young y tipo de falla para cada una de las probetas (T1-90°, T2-90°, T3-0°, T4-90°, T5-90°).  
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Figura 69.Gráfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformación(mm) T-90° 

Gráfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformación(mm) T-90° 

 
Nota. Esta gráfica muestra el esfuerzo máximo a tracción, para cada una de las probetas de resina poliéster 

con refuerzo de fibra natural de coco horizontal a 90° (T1-90°, T2-90°, T3-90°, T4-90°, T5-90°).  

Figura 70.Gráfica de Carga (N) Vs Deformación(mm) T-90° 

Gráfica de Carga (N) Vs Deformación(mm) T-90° 

 
Nota. Esta gráfica muestra la carga máxima a tracción, para cada una de las probetas de resina poliéster con 

refuerzo de fibra natural de coco horizontal a 90° (T1-90°, T2-90°, T3-90°, T4-90°, T5-90°).  
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Figura 71.Probetas a tracción con refuerzo de coco a 90° 

Probetas a tracción con refuerzo de coco a 90° 

 
Nota. Esta figura muestra cada una de las probetas de resina poliéster con refuerzo de 
fibra natural de coco horizontal (T1-90°, T2-90°, T3-90°, T4-90°, T5-90°). posterior a su  
ensayo a tracción, para identificar su tipo de falla.  

 

3.4 Ensayos a flexión 
 
En esta sección se mostrarán los datos obtenidos de las pruebas realizadas en el 

laboratorio mecánico de SWA (Soldaduras West Arco SAS) el cual cumple la norma 

ISO/IEC17025:2017, a su vez se identificó el tipo de falla para cada probeta a flexión con 

ayuda de la norma ASTM-D7264 que se encuentra en el (Anexo 2). Posteriormente los 

valores (promedio, desviación estándar y varianza). Se calcularon con ayuda de la 

herramienta Microsoft Excel con las funciones (PROMEDIO, DESVEST.M). 

Para los ensayos a flexión se reportó temperatura ambiente de 20,3°C y 64,2% de 

humedad relativa con ayuda del termohigrómetro.  
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3.4.1 Resina poliéster sin refuerzo de fibra de coco (PF) 
 
En la tabla se pueden evidenciar los datos obtenidos en el ensayo a flexión para las 

probetas elaboradas únicamente con resina poliéster y una composición del 2% de 

volumen de catalizador Merk. 

Tabla 18.Propiedades mecánicas de las probetas resina poliéster sin refuerzo (PF) 

Propiedades mecánicas de las probetas resina poliéster sin refuerzo (PF) 

Probeta 
 Deformación 

(mm) 

Esfuerzo 
Máximo Flexión 

(MPa) 

Carga 
Máxima(N) 

Módulo de 
Flexión (MPa) 

Tipo de falla 

PF1 6 70 119 1208 OAV 

PF2 14 97 169 684 OAV 

PF3 27 92 151 247 OAM 

PF4 3 88 157 1038 OAB 

PF5 3 93 159 848 OAV 

promedio 6 88 151 805   

Desviación est   10,0408499 10,55935604 19,0262976 368,9688334   

 
Nota. En la tabla se puede observar las probetas a flexión de resina poliéster sin refuerzo de fibra de coco 
(PT). Se evidencia los datos de %Deformación, Esfuerzo máximo, carga máxima, módulo de elasticidad 
Young y tipo de falla para cada una de las probetas (PF1, PF2, PT3, PF4, PF5).  
 

Figura 72.Gráfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformación(mm) PF 

Gráfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformación(mm) PF 

Nota. Esta gráfica muestra el esfuerzo máximo a flexión, para cada una de las probetas de resina poliéster 

sin refuerzo de fibra natural de coco (PF1, PF2, PF3, PF4, PF5).  
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Figura 73.Gráfica de Carga (N) Vs Deformación(mm) PF 

Gráfica de Carga (N) Vs Deformación(mm) PF 

 

 

Nota. Esta gráfica muestra la carga máxima a flexión, para cada una de las probetas de resina poliéster 

sin refuerzo de fibra natural de coco (PF1, PF2, PF3, PF4, PF5).  

Figura 74.Probetas de resina poliéster sin refuerzo de fibra de coco) 

Probetas de resina poliéster sin refuerzo de fibra de coco (PF) 

 

Nota. Esta figura muestra cada una de las probetas de resina poliéster sin refuerzo 

de fibra natural de coco (PF1, PF2, PF3, PF4, PF5) posterior a su ensayo a flexión, 

para identificar su tipo de falla.  
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3.4.2 Resina poliéster y fibra natural de coco orientada a 0°(F-0°) 
 
En la tabla se pueden evidenciar los datos obtenidos en el ensayo a flexión para las 

probetas elaboradas con refuerzo vertical de fibra de coco y con fracción volumétrica de: 

80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra natural de coco) 

Tabla 19.Propiedades mecánicas de la resina poliéster y fibra de coco a 0°(F-0°) 

Propiedades mecánicas de la resina poliéster y fibra de coco a 0°(F-0°) 

Probeta 
 Deformación 

(mm) 

Esfuerzo 
Máximo Flexión 

(MPa) 

Carga 
Máxima(N) 

Módulo de 
Flexión (MPa) 

Tipo de falla 

F1-0° 8 59 98 3727 OAM 

F2-0° 7 32 55 3887 OAM 

F3-0° 12 51 105 591 OAM 

F4-0° 9 64 105 1004 OAM 

F5-0° 7 56 104 3873 OAM 

promedio 8 52 93 2616   

Desviación est   2,073644135 12,34098862 21,6633331 1668,006235   

Nota. En la tabla se puede observar las probetas a flexión de resina poliéster con refuerzo de fibra de coco 
(F-0°). Se evidencia los datos de %Deformación, Esfuerzo máximo, carga máxima, módulo de elasticidad 
Young y tipo de falla para cada una de las probetas (F1-0°, F2-0°, F3-0°, F4-0°, F5-0°).  

 

Figura 75.Gráfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformación(mm) F-0° 

Gráfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformación(mm) F-0° 

 
Nota. Esta gráfica muestra el esfuerzo máximo a flexión, para cada una de las probetas de resina poliéster 

con refuerzo de fibra natural de coco vertical a 0° (F1-0°, F2-0°, F3-0°, F4-0°, F5-0°).  
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Figura 76. Gráfica de Carga (N) Vs Deformación(mm) T-0° 

Gráfica de Carga (N) Vs Deformación(mm) T-0° 

 
 
Nota. Esta gráfica muestra la carga máxima a flexión, para cada una de las probetas de resina poliéster con 

refuerzo de fibra natural de coco vertical a 0° (F1-0°, F2-0°, F3-0°, F4-0°, F5-0°).  

 
Figura 77.Probetas a flexión con refuerzo de coco a 0° 

Probetas a flexión con refuerzo de coco a 0° 

 
 

Nota. Esta figura muestra cada una de las probetas de resina poliéster con refuerzo de fibra 
natural de coco vertical (F1-0°, F2-0°, F3-0°, F4-0°, F5-0°). posterior a su ensayo a flexión, 
para identificar su tipo de falla.  
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3.4.3 Resina poliéster y fibra natural de coco orientada a 45°(F-45°) 
 
En la tabla se pueden evidenciar los datos obtenidos en el ensayo a flexión para las 

probetas elaboradas con refuerzo diagonal de fibra de coco y con fracción volumétrica 

de:80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra natural de coco) 

Tabla 20.Propiedades mecánicas de la resina poliéster y fibra de coco a 45°(F-45°) 

Propiedades mecánicas de la resina poliéster y fibra de coco a 45°(F-45°) 

Probeta 
 Deformación 

(mm) 

Esfuerzo 
Máximo Flexión 

(MPa) 

Carga 
Máxima(N) 

Módulo de 
Flexión (MPa) 

Tipo de falla 

F1-45° 12 82 138 551 OAM 

F2-45° 13 46 83 1106 OAM 

F3-45° 3 29 56 1238 OAM 

F4-45° 8 51 94 868 OAM 

F5-45° 6 45 76 1005 OAM 

promedio 8 51 89 954   

Desviación est   4,159326869 19,39845355 30,4926221 262,7571122   

Nota. En la tabla se puede observar las probetas a flexión de resina poliéster con refuerzo de fibra de coco 
(F-45°). Se evidencia los datos de %Deformación, Esfuerzo máximo, carga máxima, módulo de elasticidad 
Young y tipo de falla para cada una de las probetas (F1-45°, F2-45°, F3-45°, F4-45°, F5-45°). 
 

Figura 78.Gráfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformación(mm) F-45° 

Gráfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformación(mm) F-45° 

Nota. Esta gráfica muestra el esfuerzo máximo a flexión, para cada una de las probetas de resina poliéster 

con refuerzo de fibra natural de coco diagonal a 45° (F1-45°, F2-45°, F3-45°, F4-45°, F5-45°).  
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Figura 79.Gráfica de Carga (N) Vs Deformación(mm) F-45° 

Gráfica de Carga (N) Vs Deformación(mm) F-45° 

 

Nota. Esta gráfica muestra la carga máxima a flexión, para cada una de las probetas de resina poliéster 

con refuerzo de fibra natural de coco diagonal a 45° (F1-45°, F2-45°, F3-45°, F4-45°, F5-45°). 

 

Figura 80.Probetas a flexión con refuerzo de coco a 45° 

Probetas a flexión con refuerzo de coco a 45° 

 

Nota. Esta figura muestra cada una de las probetas de resina poliéster con 
refuerzo de fibra natural de coco diagonal (F1-45°, F2-45°, F3-45°, F4-45°, 
F5-45°). posterior a su ensayo a flexión, para identificar su tipo de falla.  
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3.4.4 Resina poliéster y fibra natural de coco orientada a 90°(F-90°) 
 
En la tabla se pueden evidenciar los datos obtenidos en el ensayo a flexión para las 

probetas elaboradas con refuerzo horizontal de fibra de coco y con fracción volumétrica 

de:80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra natural de coco) 

Tabla 21.Propiedades mecánicas de la resina poliéster y fibra de coco a 90°(F-90) 

Propiedades mecánicas de la resina poliéster y fibra de coco a 90°(F-90°) 

Probeta 
 Deformación 

(mm) 

Esfuerzo 
Máximo Flexión 

(MPa) 

Carga 
Máxima(N) 

Módulo de 
Flexión (MPa) 

Tipo de falla 

F1-90° 4 27 55 2914 OAV 

F2-90° 4 24 47 3041 OAV 

F3-90° 2 18 31 3837 OAM 

F4-90° 4 27 52 2997 OAB 

F5-90° 17 27 52 3117 OAV 

promedio 4 25 47 3181   

Desviación est   6,099180273 3,911521443 9,6072889 373,8906257   

Nota. En la tabla se puede observar las probetas a flexión de resina poliéster con refuerzo de fibra de coco 
(F-0°). Se evidencia los datos de %Deformación, Esfuerzo máximo, carga máxima, módulo de elasticidad 
Young y tipo de falla para cada una de las probetas (F1-90°, F2-90°, F3-90°, F4-90°, F5-90°).  
 

Figura 81.Gráfica de Esfuerzo (MPa)Vs Deformación(mm) F-90° 

Gráfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformación(mm) F-90° 

 
Nota. Esta gráfica muestra el esfuerzo máximo a flexión, para cada una de las probetas de resina poliéster 

con refuerzo de fibra natural de coco horizontal a 90° (F1-90°, F2-90°, F3-90°, F4-90°, F5-90°). 
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Figura 82.Gráfica de Carga (N) Vs Deformación(mm) F-0° 

Gráfica de Carga (N) Vs Deformación(mm) F-0° 

 
Nota. Esta gráfica muestra la carga máxima a flexión, para cada una de las probetas de resina poliéster con 

refuerzo de fibra natural de coco horizontal a 90° (F1-90°, F2-90°, F3-90°, F4-90°, F5-90°).  

 
Figura 83.Probetas a flexión con refuerzo de coco a 90° 

Probetas a flexión con refuerzo de coco a 90° 

 
Nota. Esta figura muestra cada una de las probetas de resina poliéster con refuerzo de 
fibra natural de coco horizontal (F1-90°, F2-90°, F3-90°, F4-90°, F5-90°). posterior a su  
ensayo a flexión, para identificar su tipo de falla. 
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4. RESINA POLIESTER VS MATERIAL COMPUESTO 
 

En esta sección se realizará el análisis de resultados para los ensayos de tracción y 

flexión, teniendo en cuenta que los datos obtenidos en el capítulo anterior.  Con el fin 

comparar las probetas de resina poliéster sin refuerzo contra las probetas de fibra 

poliéster reforzadas con fibra natural de coco en las orientaciones de 0°,45°y 90° 

4.1 Ensayo a tracción 
 
En la siguiente tabla, se puede apreciar de manera sintetizada los valores promedio de 

cada una de las propiedades mecánicas a tracción (%deformación, esfuerzo máximo 

(MPa), carga máxima (MPa), y módulo de Young (MPa)). Las cuales se determinaron en 

las pruebas de laboratorio presentadas en la sección 3.3 del capítulo 3 de este 

documento. 

Tabla 22.Valores promedio de las propiedades mecánicas -ensayos a tracción 

Valores promedio de las propiedades mecánicas de los ensayos a tracción 
 

Probetas 
% Deformación 

Prom 

Esfuerzo Máximo 
(MPa) 
Prom 

Carga 
Máxima(N) 

Prom 

Módulo de 
Young (MPa) 

Prom 

PT  3,36 43,00 2795,20 130,40 

T-0°  3,01 26,00 1992,20 109,00 

T-45° 2,13 7,40 518,80 103,20 

T-90° 0,86 4,40 296,60 53,60 

 
Nota. Esta tabla muestra los valores promedio de las propiedades mecánicas correspondientes a las 

probetas de resina poliéster (PT), probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical (T-0°), con 

refuerzo diagonal(T-45°) y refuerzo horizontal (T-90°).  

 

4.1.1 Análisis de deformación tensión 
 
En la figura se puede apreciar la capacidad deformación promedio de la resina poliéster 

(PT) sin refuerzo con un valor de 3,36%. Seguido se muestra Las probetas de material 

compuesto por resina poliéster con refuerzo ubicado de manera vertical(T-0°), diagonal 

(T-45°) y horizontal (T-90°) con valores de 3,01%; 2,13% y 0,86% respectivamente.  
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Figura 84.Diagrama de barras deformación promedio de los ensayos de tracción 

Diagrama de barras de la deformación promedio de las probetas de ensayo de tracción 

 

 

Nota. En la figura se puede observar los %deformación promedio de las probetas de resina poliéster (PT), 
probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical (T-0°), con refuerzo diagonal(T-45°) y refuerzo 
horizontal (T-90°).  
 

En la figura se observa que la capacidad de elongación de la resina poliéster disminuye 

un 10,42 % cuando es reforzada con fibra natural de coco ubicada verticalmente (T-0°), 

y decrece a medida que se cambia la orientación de la fibra de coco en la matriz de resina 

poliéster. Para el caso de las probetas con refuerzo diagonal (T-45°), la capacidad de 

elongación disminuyó en un 36,60%; para las probetas reforzadas con la fibra natural de 

coco ubicada de manera horizontal (T-90°), esta disminución fue del 74,40%. 

 

Aunque se dispuso de la fibra de coco en las mejores condiciones, por medio del 

tratamiento químico realizado y se logró retirar los residuos de material orgánico que no 

fueran propios del mesocarpio. Puede que los espacios que se presentaron en la 

distribución de las fibras por tratar de darle uniformidad a la probeta para darle la 

orientación adecuada y garantizar el cumplimiento de la fracción volumétrica, 80% matriz 

de resina poliéster y 20% de refuerzo en fibra de coco; generaron puntos débiles, en los 

cuales la fibra no cumplía adecuadamente su función y se convirtieron en concentradores 
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de esfuerzo. Dando lugar a que el material se agrietara por esa sección   y se ocasionara 

la rotura prematura del mismo.  

Las fibras pudieron verse afectadas luego de haberles realizado el tratamiento químico, 

ya que visualmente se veían limpias, libres de suciedad y tierra; pero mecánicamente 

perdieron plasticidad antes de la incorporación de las fibras en la matriz de resina 

poliéster y esto impactó en   el desempeño mecánico del material compuesto.  

4.1.2 Análisis de esfuerzo máximo a tensión 
 
En la figura se puede apreciar el esfuerzo máximo a tracción para las diferentes 

orientaciones del material compuesto que se ha    planteado en esta investigación. En la 

primera barra se puede observar el esfuerzo máximo promedio de 43 MPa, que 

corresponde a las probetas de resina poliéster sin material de refuerzo, posteriormente 

se encuentran Las probetas de material compuesto por resina poliéster con refuerzo 

ubicado de manera vertical(T-0°), diagonal (T-45°) y horizontal (T-90°) con valores de 

esfuerzo máximo promedio de 26MPa, 7,40MPa y 4,40MPa respectivamente. 

 
Figura 85.Resistencia máxima promedio de las probetas de ensayo de tracción 

Resistencia máxima promedio de las probetas de ensayo de tracción 

 

 

Nota. En la figura se   puede observar los valores promedio de esfuerzo máximo de las probetas de 
resina poliéster (PT), probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical (T-0°), con refuerzo 
diagonal(T-45°) y refuerzo horizontal (T-90°).  
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La anterior gráfica permite evidenciar que el esfuerzo último de la matriz de poliéster 

disminuye, al incorporar la fibra natural de coco en los tres tipos de orientación (0°,45° y 

90 °). Debido a que la fuerza soportada por las probetas de material resina poliéster sin 

refuerzo fueron las que mayor carga soportaron como se evidencia en la figura que se 

muestra a continuación. 

Figura 86.Capacidad de carga promedio de las probetas ensayadas a tracción 

Capacidad de carga promedio de las probetas ensayadas a tracción 

 

Nota. Esta gráfica muestra la carga máxima a tracción, para cada una de las probetas de resina poliéster 
(PT), probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical (T-0°), con refuerzo diagonal(T-45°) y refuerzo 
horizontal (T-90°).  

 

de fibra natural de coco horizontal a 90° (T1-90°, T2-90°, T3-90°, T4-90°, T5-90°). 

 

la ley de las mezclas (sección 1.4.4) permite determinar las propiedades finales de un 

material compuesto, las cuales dependen de la fracción volumétrica y de la propiedad de 

estudio, para este caso se evidencia por medio de los diagramas de barras que la fibra 

de coco no mejoro el esfuerzo último de la matriz. por lo tanto, el esfuerzo máximo a 

tensión del material compuesto será el de la matriz de resina poliéster se utiliza la 

ecuación3. 

𝑃𝐶 = 𝑓𝑉𝑚. 𝑃𝑚 + 𝑓𝑉𝑟 . 𝑃𝑟 
 

Reemplazando los valores teniendo en cuenta que el 20 % del volumen corresponde a 

la fibra de coco y el 80% es de resina poliéster, la resistencia a la tensión del material 
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compuesto será aproximadamente la resistencia a tensión de las probetas de poliéster 

sin material de refuerzo. 

𝜎𝐶 = 𝑓𝑉𝑚. 𝜎𝑚 + 𝑓𝑉𝑟 . 𝑃𝑟 
𝜎𝐶 = 𝑓𝑉𝑚. 𝜎𝑚 

σC = (80%). 43MPa = 34,4MPa 
 

la resistencia a la tensión del material compuesto es de 34,4 MPa. 

4.1.3 Análisis módulo de Young (elasticidad) 
 
En la figura se puede apreciar el módulo de elasticidad promedio de la resina poliéster 

(PT) sin refuerzo con un valor de 130 MPa. Seguido se muestra Las probetas de material 

compuesto por resina poliéster con refuerzo ubicado de manera vertical(T-0°), diagonal 

(T-45°) y horizontal (T-90°) con valores de 109 MPa; 103,2 MPa y 53,6 MPa 

respectivamente. 

Figura 87.Módulo de Young promedio ensayos a tracción 

Módulo de Young promedio ensayos a tracción 

 

Nota. En la figura se   puede observar los valores promedio de módulo de Young de las probetas 
de resina poliéster (PT), probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical (T-0°), con refuerzo 
diagonal(T-45°) y refuerzo horizontal (T-90°).  
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La gráfica permite evidenciar que el módulo de elasticidad tiende a disminuir a medida 

que se cambia la orientación del refuerzo, esto se debe a que las fibras verticales                           

(T-0°) tuvieron una mejor adherencia a la matriz haciendo que el resultado presente una 

reducción del 16%.Teniendo en cuenta  que la ficha técnica de la  resina 856  (Anexo 3) 

utilizada  debería manejar un rango para esta propiedad de 3.6 GPa y 9.13 GPa 

correspondiente  a sin refuerzo y con refuerzo respectivamente, los datos obtenidos 

permiten determinar que la fibra de coco no es un material de refuerzo adecuado para la 

resina poliéster.  

 

4.2 Ensayo a flexión 
 

En la tabla se puede apreciar de manera sintetizada los valores promedio de cada una 

de las propiedades mecánicas a tracción (deformación(mm), esfuerzo máximo (MPa), 

carga máxima (MPa), y módulo de elasticidad a flexión (MPa),). Las cuales se 

determinaron en las pruebas de laboratorio presentadas en la sección 3.4 del capítulo 3 

de este documento. 

Tabla 23.Valores promedio de las propiedades mecánicas de los ensayos a flexión 

Valores promedio de las propiedades mecánicas de los ensayos a flexión 
 

Probeta 
 Deformación 

Prom              
(mm) 

Esfuerzo Máximo 
Flexión Prom (MPa) 

Carga Máxima 
Prom (N) 

Módulo de 
Flexión Prom 

(MPa) 

PF 6 88 151 805 

F-0° 8 52 93 2616 

F-45° 8 51 89 954 

F-90° 4 25 47 3181 

 

Nota. Esta tabla muestra los valores promedio de las propiedades mecánicas correspondientes a las 

probetas de resina poliéster (PF), probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical (T-0°), con 

refuerzo diagonal(F-45°) y refuerzo horizontal (F-90°).  
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4.2.1 Análisis de deformación flexión 
 

En la figura se puede apreciar la capacidad deformación promedio de la resina poliéster 

(FT) sin refuerzo con un valor de 6mm. Seguido se muestra Las probetas de material 

compuesto por resina poliéster con refuerzo ubicado de manera vertical(T-0°), diagonal 

(F-45°) y horizontal (F-90°) con valores de 3mm ,8mm y 4mm respectivamente.  

Figura 88.Deformación promedio de las probetas de ensayo flexión 

Deformación promedio de las probetas de ensayo flexión 

 

 

Nota. En la figura se puede observar los %deformación promedio de las probetas de 
resina poliéster (PF), probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical (F-0°), con 
refuerzo diagonal(F-45°) y refuerzo horizontal (F-90°).  

 

Se puede evidenciar que las probetas que más se deformaron fueron las de fibra 

orientada vertical (F-0°) y diagonal(F-45°) por lo cual quiere decir que fueron las que 

quedaron mejor elaboradas, sin embargo, la fibra de coco no le aporta rigidez por lo 

contrario debilita la matriz de resina poliéster haciendo que se rompan más rápido las 

probetas y soporten menos carga. 
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4.2.2 Análisis de esfuerzo máximo a flexión 
 

En la figura se puede apreciar el esfuerzo máximo a flexión para las diferentes 

orientaciones del material compuesto que se ha    planteado en esta investigación. En la 

primera barra se puede observar el esfuerzo máximo promedio de 88 MPa, que 

corresponde a las probetas de resina poliéster sin material de refuerzo, posteriormente 

se encuentran Las probetas de material compuesto por resina poliéster con refuerzo 

ubicado de manera vertical(F-0°), diagonal (F-45°) y horizontal (T-90°) con valores de 

esfuerzo máximo promedio de 52MPa, 51MPa y 25MPa respectivamente. 

 

Figura 89.Resistencia máxima promedio de las probetas de ensayo flexión 

Resistencia máxima promedio de las probetas de ensayo flexión 

 

Nota. En la figura se   puede observar los valores promedio de esfuerzo máximo de las probetas de 
resina poliéster (PF), probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical (F-0°), con refuerzo 
diagonal(F-45°) y refuerzo horizontal (F-90°).  

 

En la figura se observa que el mayor es fuerzo es soportado por las probetas de resina 

poliéster y disminuye un 40 % cuando es reforzada con fibra natural de coco ubicada 

verticalmente (F-0°), su capacidad decrece aún más a medida que se cambia la 

orientación de la fibra de coco en la matriz de resina poliéster. Para el caso de las 

probetas con refuerzo diagonal (F-45°), el esfuerzo disminuyó en un 41%; para las 

probetas reforzadas con la fibra natural de coco ubicada de manera horizontal (F-90°), 
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esta disminución fue del 71,59%. Los resultados varían dependiendo el área transversal 

de la probeta como se evidencia la figura 90, por lo cual un acabado superficial que posee 

burbujas e impurezas afecta directamente en la distribución de la carga. 

 

Figura 90.Capacidad de carga promedio de las probetas ensayadas a flexión 

Capacidad de carga promedio de las probetas ensayadas a flexión 

 

 

Nota. Esta gráfica muestra la carga máxima a flexión, para cada una de las probetas 
de resina poliéster (PF), probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical (F-0°), 
con refuerzo diagonal(F-45°) y refuerzo horizontal (F-90°).  

 

Jaybal et al. Estudió el comportamiento mecánico de las fibras de coco sin haberles 

realizado ningún tratamiento químico, obtuvieron experimentalmente una resistencia 

máxima a flexión   de 38,5 MPa, para una matriz de fracción volumétrica 80%matriz de 

resina poliéster y 20% fibra natural de coco como refuerzo[39].Teniendo  en cuenta que  

en la presente investigación  se utilizó la misma fracción volumétrica; el resultado de  

resistencia  máxima a flexión  fue 52 MPa, haciendo que este dato se relevante debido 

a que las fibras de coco si fueron limpiadas con el tratamiento químico de soda caustica 

y  agua desmineralizada. 

 

4.2.3 Análisis de modulo elasticidad a flexión  
 
En la figura se puede apreciar el módulo de elasticidad a flexión promedio de la resina 

poliéster (PF) sin refuerzo con un valor de 805 MPa. Seguido se muestra Las probetas 
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de material compuesto por resina poliéster con refuerzo ubicado de manera vertical(F-

0°), diagonal (F-45°) y horizontal (F-90°) con valores de 2616 MPa; 954 MPa y 3181 MPa 

respectivamente. 

Figura 91. Módulo de flexión promedio 

Módulo de flexión promedio 

 
Nota. En la figura se   puede observar los valores promedio de módulo de flexión de las 
probetas de resina poliéster (PF), probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical 
(F-0°), con refuerzo diagonal(F-45°) y refuerzo horizontal (F-90°).  

 
La gráfica permite evidenciar que el módulo de elasticidad tiende a variar conforme 

cambia la orientación del refuerzo, esto se debe Teniendo en cuenta que la ficha técnica 

de la resina 856 (Anexo 3) utilizada debería manejar un rango para esta propiedad de 

3,77 GPa y 8,54 GPa correspondiente a sin refuerzo y con refuerzo respectivamente, los 

datos obtenidos permiten determinar que la fibra de coco no es un material de refuerzo 

adecuado para la resina poliéster.  

4.3 Posibles aplicaciones del material compuesto obtenido  
 
Teniendo en cuenta el análisis de resultados efectuado en este capítulo; se puede 

evidenciar que el comportamiento mecánico de material compuesto 80%MATRIZ 

(Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra natural de coco), con diferentes 

orientaciones de refuerzo no tuvo en desempeño mecánico adecuado, por tal motivo solo 

se puede aplicar como recubrimiento  superficial en baldosas y vitrales , elementos 

decorativos ,puede ser una capa adicional a manera  de complemento para la 

elaboración de paneles de insonorización cumpliendo la función de interfase entre una 

capa y otra. 
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5. ANÁLISIS DE COSTOS 

 
En este capítulo se determinará el costo total del proyecto en la moneda local (pesos 

colombianos), teniendo en cuenta los costos que se generaron para la adquisición de 

materiales e insumos, uso de laboratorio químico, fabricación de moldes, soportes, 

elaboración de probetas y ensayos mecánicos de tracción y flexión. Para ello se tomó 2 

proveedores: La universidad nacional y la compañía SWA (Soldaduras West Arco SAS) 

certificada en ISO/IEC17025:2017. 

5.1 Costo de Talento humano 

El costo del talento humano y recursos para elaborar el proyecto son herramienta que 
van a tener un costo fijo. 
Tabla 24.Costo talento humano 

Costo talento humano 

ITEMS UNIDAD CANTIDAD VR/UNI VR/TOTAL FUENTE 
FINANCIERA 

Talento Humano 

Investigador (1) H/H 669 $7.000 $4.500.000 Proponente 

Total, talento 
humano 

$4.500.000 

Gastos de maquinaria y equipos 

Computadora  Unidad 1 $2.200.000 $2.200.000 Proponente 

Software solid 
Edge 

Horas 314.74 $240 $75.538 Proponente 
 
 

Total, 
maquinaria y 
equipos 

$2.275.538 

Otros gastos  

Luz Mes 6 $70.000 $420.000 Proponente 

internet Mes  6 $100.000 $600.000 Proponente 

imprevistos    $700.000 Proponente 

Total, otros $1.720.000 

COSTO 
TOTAL   
(Σ GASTOS) 

$8.495.538 

Nota. En la tabla se muestra el costo unitario de cada elemento.  
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5.2 Costos de materiales e insumos 

En la tabla que se presenta a continuación se precisa la lista de materiales e insumos 

que se emplearon para la elaboración de moldes y probetas hacen parte del costo fijo 

debido a que son necesarios para elaborar el material compuesto. 

Tabla 25.Costo de materiales e insumos 
Costo de materiales e insumos 

Cantidad Artículo 
Costo 

Unitario Total 

1 Resina poliéster 856 y catalizador Merk $ 40.000 $ 40.000 

1 Litro agua desmineralizada $ 8.000 $ 8.000 

1 Soda Caustica /Kilogramo $ 10.000 $ 10.000 

1 Cera desmoldante (presentación 400 gr) $ 40.000 $ 40.000 

1 Kilo de fibra natural de coco  $ 30.000 $ 30.000 

1 
Molde de madera flexión MDF 9mm corte 
láser $ 45.000 $ 45.000 

1 
Molde de madera tracción MDF 9mm corte 
láser $ 45.000 $ 45.000 

1 Fibra esmerilada (lija gruesa X metros) $ 8.000 $ 8.000 

1 Vaso de precipitado plástico de 1000 ml $ 17.000 $ 17.000 

1 Balanza digital de capacidad 1 Kilogramo $ 30.000 $ 30.000 

5 Jeringa plástica de 1𝑐𝑚3 $ 500 $ 2.500 

1 Gotero de vidrio  $ 2.000 $ 2.000 

1 Paquete de vasos plásticos x 50 unidades $ 2.500 $ 2.500 

2 Pincel de punta plana $ 2.000 $ 4.000 

1 Paquete de palos de paleta grande $ 12.000 $ 12.000 

SUBTOTAL $ 296.000 

IVA (19%) $ 56.240 

Costo total de materiales e insumos $ 352.240 
Nota. En la tabla se muestra el costo unitario de cada elemento.  
 

5.3 Universidad Nacional Vs soldaduras West Arco 
 
Teniendo en cuenta los costos fijos de materiales e insumos se tiene un costo de 

$8.847.778 COP realizando los moldes en madera debido a que al realizarlos en metal 

incrementan su costo $348.000 COP que es el valor de mecanizado el cual se cotizo con 

la empresa TyG, por este motivo es que se decide elaborarlos en madera. Se procede a 

cotizar los servicios de laboratorio con la universidad nacional para poder realizar los 

ensayos a tracción y flexión. Cabe resaltar que los tiempos y disponibilidad de los equipos 

deben ser agendados con un periodo de 20 días calendario para la universidad nacional 
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así mismo debe ser solicitado con RUT (registro único tributario) y 15 días para la 

compañía SWA (Soldaduras West Arco SAS) En la tabla que se muestra a continuación 

se detallan los costos de realizar los ensayos en la Universidad Nacional. 

Tabla 26. Costo de ensayos mecánicos Universidad Nacional 
Costo de ensayos mecánicos Universidad Nacional 

Cantidad Descripción 
Costo 

unitario Total 

4 Ensayo a tracción material base (5 probetas) $ 102.200 $ 408.200 

4 Ensayo a flexión material base (5 probetas) $ 102.200 $ 408.200 

1 
Disponibilidad equipos y personal para 
tratamiento fisicoquímico de fibra $ 378.000 $ 378.000 

1 Soporte flexión (empresa TyG) $ 174.000 $ 174.000 

SUBTOTAL $ 1.368.400 

IVA (19%) $ 259.996 

Costo total Universidad Nacional $ 1.628.396 
Nota. En la tabla se muestra el costo unitario de cada elemento.  

 
La tabla que se muestra a continuación es producto de haber solicitado una cotización 

formal a la compañía SWA (Soldaduras West Arco SAS) la cual se encuentra en los 

(Anexo6) y (Anexo7), es de resaltar que los precios varían según el tipo de cliente, ya 

sea persona natural o jurídica y del tipo de servicio. Los precios se mantienen y son 

válidos durante la vigencia de la oferta posterior a este tiempo la cotización se hace nula.  

Tabla 27. Costo de ensayos mecánicos West Arco SAS 
Costo de ensayos mecánicos West Arco SAS 

Cantidad Descripción 
Costo 

unitario Total 

4 Ensayo a tracción material base (5 probetas) $ 203.000 $ 812.000 

4 Ensayo a flexión material base (5 probetas) $ 203.000 $ 812.000 

1 
Disponibilidad equipos y personal para 
tratamiento fisicoquímico de fibra $ 378.000 $ 378.000 

1 Soporte flexión (empresa TyG) $ 174.000 $ 174.000 

SUBTOTAL $ 2.176.000 

IVA (19%) $ 413.440 

Costo total West Arco SAS $ 2.415.440 
Nota. En la tabla se muestra el costo unitario de cada elemento.  
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El costo total de la investigación teniendo en cuenta el costo fijo $8.847.778 COP 

realizando los ensayos con la universidad nacional y la compañía SWA (Soldaduras West 

Arco SAS) se puede apreciar en la siguiente tabla. 

Tabla 28.Total investigación U. Nacional y West Arco 

Total investigación U. Nacional y West Arco 

 Universidad nacional SWA 

(Soldaduras 

West Arco SAS) 

Costo total ensayos $ 1.628.396 $ 2.415.440 

Costo Fijo 

(Talento Humano, 

materiales e insumos) 

$8.847.778 $8.847.778 

Total, investigación $10.540.174 $11.263.218 

Nota. En la tabla se muestra el costo total de realizar los ensayos en la universidad nacional y soldaduras 

West Arco.  

Se puede evidenciar que realizar la investigación en la universidad nacional implica un 

costo de $10.540.174 COP mientras que la compañía SWA (Soldaduras West Arco SAS) 

$11.263.218 COP, hay una diferencia de $723.044 COP esto debido al tiempo de 

agendamiento en la universidad nacional tarda 5 días más a comparación a SWA.Para 

llevar a cabo esta investigación fue necesario elaborar un soporte de 3 puntos para 

realizar el ensayo a flexión, costo que se tuvo en cuenta en la oferta de la Universidad 

Nacional y la compañía SWA (Soldaduras West Arco SAS); ya que la probeta de estudio 

tiene una geometría muy pequeña y ninguno de los 2 proveedores contaba con un 

soporte para el tipo de geometría seleccionado, por este motivo fue que se elaboró con 

la empresa TYG  la cual tiene bastante trayectoria  en proyectos y manejo en trabajos de 

metalmecánica. 

 

Por cuestiones de disponibilidad de laboratorio se sugiere realizar los ensayos e 

investigación en las instalaciones de Soldaduras West Arco, ya que es un laboratorio 

acreditado y al igual que la universidad Nacional cuenta con personal altamente 

calificado.
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6. CONCLUSIONES 

- La resina poliéster es un polímero termoestable la cual tiene una resistencia a tensión 

de 55 MPa y a flexión de 115 MPa. Mientras que la fibra natural de coco tiene elevados 

contenidos de lignina y celulosa 59,4% y 32,65% respectivamente, por lo cual es una de 

las fibras naturales que tiene mejor composición química y capacidad de soportar 

tensiones; por tal motivo es que estos materiales tienen aplicaciones tanto domesticas 

como industriales. 

 

-El tratamiento químico realizado con soda cáustica permitió eliminar las impurezas y 

material orgánico presente en la fibra natural de coco. Sin embargo, el desempeño 

mecánico de las fibras se vio afectado en los ensayos de tracción y flexión debido a que 

la resistencia a tracción paso de 43MPa sin refuerzo a 26MPa con refuerzo de fibra de 

coco y la resistencia a flexión paso de 88 MPa sin refuerzo a 52 MPa con refuerzo de 

fibra de coco; esto se debe a que la fibra natural es 80% porosa en su composición 

estructural por lo cual no es totalmente homogénea. 

 

-Las fibras ubicadas en orientación vertical (90°) para las probetas ensayas a tensión y 

flexión obtuvieron los mejores resultados de esfuerzo ultimo a tracción y flexión, debido 

a que   las fibras distribuyeron mejor la carga a lo largo de la probeta. Ya que los espacios 

que se dejaron entre fibras para las probetas ubicadas diagonal y horizontal provocaron 

que las fibras no tuvieran una buena adherencia con la matriz de material compuesto 

ocasionando la falla prematura del espécimen de prueba. 

 

-Los ensayos se realizaron en la compañía SWA (Soldaduras West Arco SAS) debido 

a que está certificada en ISO/IEC17025:2017, implica un costo total de investigación 

de $11.263.218 se tiene certeza en los resultados obtenidos, así mismo se 

requiere de un menor tiempo de agendamiento como sucede con los laboratorios 

de la Universidad Nacional. 
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7. RECOMENDACIONES 
 

Para la fabricación de futuros materiales compuestos por matriz de resina poliéster y fibra 

natural de coco. Pueden tenerse en cuenta las siguientes recomendaciones: 

 

- Emplear una geometría de probeta que garantice un espesor considerablemente 

grande para poder ubicar las fibras de una manera más sencilla. 

 

-Se sugiere utilizar un molde metálico el cual garantiza una superficie más homogénea 

a comparación a un molde de madera. La elaboración de probetas por el método de 

molde abierto es un proceso amigable y se puede realizar con facilidad; sin embargo, al 

utilizar un molde de madera influyo considerablemente en los acabados de la pieza, 

debido a que se generaban residuos de resina seca ocasionando que la probeta no 

quedara totalmente homogénea.   

 

- Se recomienda realizar un arreglo de fibra tejida o por capas orientando el refuerzo de 

manera diferente entre una y otra. 

 

- Realizar la limpieza de la fibra con un método diferente al ataque químico por soda 

caustica y agua desmineralizada.  
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ANEXO 1.Norma ASTM D3039 
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ANEXO 2.Norma ASTM-D790 
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ANEXO 3.Ficha técnica resina poliéster 
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ANEXO 4.Ficha técnica fibra de coco 
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ANEXO 5.Cotización TyG 
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ANEXO 6.SWA Lab.Químico 
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ANEXO 7.SWA Lab.Mecánico 
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ANEXO 8.Cálculo soporte 3 puntos 

   
 

 

ANEXO 9.Tratamiento Químico a las fibras de coco 

 
 

Hidróxido de Sodio (𝑵𝒂𝑶𝑯) 

𝜌𝑁𝑎𝑜𝐻 = 2,13 𝑔 𝑐𝑚3⁄  

𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 800𝑐𝑚3 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1 𝑔 𝑐𝑚3⁄  

Concentración de hidróxido de sodio en fracción de masa=𝑀𝑁𝑎𝑜𝐻 = 0,02 

 

• se utiliza” la regla de las mezclas” para calcular la fracción de soluto y solvente: 

 

𝑽𝑵𝒂𝑶𝑯 =
𝑴𝑵𝒂𝑶𝑯 × 𝝆𝑵𝒂𝑶𝑯

𝑴𝑵𝒂𝑶𝑯 × 𝝆𝑵𝒂𝑶𝑯 + (𝟏 − 𝑴𝑵𝒂𝑶𝑯)𝝆𝒂𝒈𝒖𝒂
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Se reemplazan los datos  

𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻 =
0,02×2,13𝑔 𝑐𝑚3⁄

0,02×2,13𝑔 𝑐𝑚3⁄ +(1−0,02)1𝑔 𝑐𝑚3⁄
= 0,0416  en fracción volumétrica 

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

• Calcular volumen (𝑁𝑎𝑂𝐻) 

𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻 = 0,0416 𝑥800𝑐𝑚3 = 33,32𝑐𝑚3  

𝑚𝑁𝑎𝑂𝐻 = 𝜌𝑁𝑎𝑜𝐻𝑥𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻 =
𝑔

𝑐𝑚3
 

𝑚𝑁𝑎𝑂𝐻 = 2,13 𝑔 𝑐𝑚3⁄ ∗ 33,32𝑐𝑚3 = 70 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 

 

 

• Calcular volumen (𝑎𝑔𝑢𝑎) 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 = (1 − 0,03332) 𝑥800𝑐𝑚3 = 766,72𝑐𝑚3  

 

• Calcular masa de agua 

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1 𝑔 𝑐𝑚3⁄ ∗ 766,72𝑐𝑚3 = 766,72𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 

• Calcular masa total de la solución 

𝑚𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝑚𝑁𝑎𝑂𝐻 

𝑚𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 766,72𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 + 70 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 = 837,69 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 

 

Se va utilizar la relación 1:25 

 

Por cada 25 gramos de solución será equivalente a 1gramo de fibra 

 

• Calcular la masa de fibras que se pueden atacar bajo esta fracción volumétrica 

𝑚𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠 = 𝑚𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 ∗
1 𝑔 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎

25 𝑔 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
 

𝑚𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠 = 837,69 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 ∗
1 𝑔 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎

25 𝑔 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
 

𝑚𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠 = 33,5 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 

 

NOTA El requerimiento para elaborar las probetas son 48g de fibra de coco, por lo 

cual se realizará 2 esta preparación para obtener un total de 67gramos 
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PROCEDIMIENTO 

1.Medir los 70 gramos de soda caustica en la balanza analítica  

 

 

 

 

2.llenar el vaso de precipitado con los  766,72𝑐𝑚3 de agua destilada, posteriormente 

adicionar los 70gramos de soda caustica y utilizar el agitador del laboratorio para que la 

mezcla quede lo más uniforme 
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3.medir la cantidad fibra 33,5 gramos en la balanza analítica 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.Adicionar las fibras a la preparación 

 

5.Dejar la solución en reposo 2 horas y retirar las fibras, posteriormente lavar con 

abundante agua desmineralizada. 

6.Dejar sumergidas las fibras 24 horas en agua desmineraliza y luego retirarlas. 

7.finalmente lavar con abundante agua y secar en el horno en la temperatura más baja 

durante 24 horas. 
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