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RESUMEN 
 

En la siguiente investigación las propiedades mecánicas y dinámicas vibratorias de 
materiales biocompuestos reforzados con fibras de fique fueron estudiadas. Los 
materiales fueron fabricados utilizando la técnica de manufactura de infusión en 
vacío utilizando matrices termoestables y biobases y refuerzos naturales con 
configuraciones de las fibras en formas tejidas y aleatorias. Las propiedades 
mecánicas de tensión fueron obtenidas de acuerdo con la norma ASTM 
D3039/D3039M. Los resultados demostraron mayor rigidez y resistencia a mayor 
cantidad de fibra natural, así mismo, los biocompuestos de fique tejidos superaron 
en su comportamiento mecánico a los de configuración aleatoria.  El impacto en los 
parámetros modales (Caracterización dinámica) debido al número de capas de la 
fibra natural se realizó de forma experimental según la Norma ISO 7626-2. Se 
identificó un incremento en la frecuencia natural y el amortiguamiento de los 
materiales con la incorporación de mayor cantidad de fibra. De otro lado, se realizó 
un estudio comparativo de las frecuencias naturales obtenidas mediante en el 
método experimental según la medición de la respuesta en frecuencia (FRF), un 
análisis analítico a partir de la teoría de Euler- Bernoulli y una simulación por 
elementos finitos obteniéndose porcentajes bajos de diferencia entre los dos últimos 
métodos mencionados, mientras que para el método experimental se reportaron 
errores de hasta un 25%. La interface fue evaluada mediante microscopía 
electrónica de barrido, en donde se evidenció una baja adhesión entre la fibra 
natural y la resina, y como consecuencia se vieron afectadas las propiedades 
mecánicas y dinámicas de los biocompuestos. Los resultados obtenidos del ensayo 
de tensión, análisis modal y microscopia electrónica de barrido de los materiales 
biocompuestos de fique se compararon contra un compuesto referente de fibra de 
vidrio el cual presentó mejores propiedades mecánicas, comportamiento dinámico 
similar y una mejor adhesión que los biocompuestos de fique.  
 

Palabras Claves: Análisis Modal, Biocompuesto, Ensayo tensión, Fique, 

Microscopía electrónica.  
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ABSTRACT 
 

In the following investigation, the mechanical and dynamic vibratory properties of bio 
composite materials reinforced with fique fibers were studied. The materials were 
fabricated trough a vacuum infusion manufacturing technique using a biobases and 
thermostable matrices and natural fiber reinforcements with random and weave 
configurations. Mechanical tensile properties were obtained according to ASTM 
D3039 / D3039M. The results demonstrated greater stiffness and strength to greater 
natural fiber amount also that the weave fique biocomposites exceed in their 
mechanical behavior random biocomposites. The impact on the modal parameters 
(Dynamic characterization) due to the natural fiber number layers was 
experimentally made according to ISO 7626-2. An increase in the materials natural 
frequency and damping with the fiber incorporation was identified. On the other 
hand, the deviation between three modal analysis methods (analytical, finite 
elements and experimental) applied to biocomposite materials was studied. 
obtaining low difference percentages comparing the last two mentioned methods 
while the experimental method reported errors until 25%. The interface between the 
materials was studied by scanning electron microscopy, in which a low adhesion 
between the natural fiber and the resin was evidenced affecting the mechanical and 
dynamic properties. The fique biocomposite tensile test, Modal analysis and 
scanning microscopic results obtained were compared against a referent fiberglass 
composite, which presented better mechanical properties, similar dynamic behavior 
and a better adhesion than the fique biocomposites.  
 
 
Keywords: Modal analysis, Biocomposite, Fique, scanning electron microscopy, 
tensile test 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la última década los materiales compuestos reforzados con fibras naturales han 
tomado un papel  importante en la industria debido a sus características mecánicas 
y a la demanda de elementos que sean biodegradables [1], [2]. Estos materiales 
brindan ventajas como: baja densidad, alta tenacidad, alta resistencia al impacto, 
no corrosión y algunas desventajas como: baja adhesión entre la matriz y las fibras, 
y alta absorción de humedad con respecto a los materiales industriales comunes 
[3].  
 
Una de las fibras naturales utilizadas para la fabricación de este tipo de 
biomateriales es la del fique. El fique es una fibra nativa de Colombia la cual es 
extraída de la planta Furcraea spp por un proceso mecánico llamado desfibrado. 
Esta fibra posee una densidad aproximada de 0,870 g/cm3, una resistencia a la 
tracción de 237 MPa, un módulo de elasticidad de 8,010 GPa y respecto a sus 
propiedades térmicas puede soportar 220°C sin degradarse [4].  
 
Variados compuestos reforzados con fibras de fique han sido manufacturados y 
caracterizados: física, química, mecánica y dinámicamente [5]–[8] conociendo sus 
propiedades más representativas lo que ha permitido emplearlos en algunas 
aplicaciones industriales. 
 
El análisis dinámico más utilizado es el (DMA) el cual permite conocer el módulo de 
almacenamiento, tan delta y módulo de perdida de los materiales compuestos de 
matriz polimérica [9], [10] no obstante no permite establecer si el sistema entrara en 
resonancia según la frecuencia de excitación.  
 
Para conocer estas últimas características se utiliza el análisis modal, que tiene por  
objeto  encontrar las frecuencias naturales y formas modales de un sistema, las 
cuales pueden ser determinadas por simulación, experimentación o de forma 
analítica [11].  
 
El análisis modal, usualmente se ha realizado en aplicaciones mecánicas con 
materiales metálicos [12]–[14]. Sin embargo, no se encuentra suficiente información 
sobre su ejecución en materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con 
fibras naturales [15] especialmente la de fique. 
 
Es por esta razón, que en el presente trabajo de investigación se plantea 
caracterizar dinámica y mecánicamente, materiales biocompuestos reforzados con 
fibras naturales de fique y resinas termoestable tanto de origen sintético como de 
productos renovables, por medio de la técnica infusión en vacío, para evaluar la 
conducta en los parámetros modales.  
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1. ESTADO DEL ARTE 

 

1.1 Materiales compuestos 
 

En el presente capítulo se realiza un resumen de las características de los 

materiales compuestos, exponiéndose como se clasifican, dependiendo su tipo de 

matriz, y que función cumple la fibra (Resaltando las más utilizadas a nivel 

industrial). Por último, se define la interface y sus características más importantes. 

 

1.1.1 Definición  
 

Un material compuesto se define como la unión de dos o más materiales donde se 
busca obtener mejores propiedades que como elemento individual. A diferencia de 
las aleaciones, cada material retiene sus propiedades (químicas, físicas y 
mecánicas) separadas [16]. 
 
Los materiales compuestos se constituyen por una matriz y un refuerzo siendo su 
principal ventaja la alta resistencia y rigidez con un bajo peso [16]. 
 

1.1.2 Clasificación 
 

Los materiales compuestos se pueden clasificar dependiendo de la matriz. En la 

figura 1 se observa esta categorización [17]. 
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Figura 1. Clasificación de materiales compuestos [17] 

 

1.1.3 Fibras de refuerzo 
 

Las fibras tienen como función brindar la resistencia y soportar la carga estructural 
en el material compuesto. Las mismas presentan longitudes de al menos 100 veces 
el diámetro. Normalmente los compuestos se fabrican con haces o hilos de 500 a 
12 000 fibras [18]. 
 
Las fibras se pueden presentar en diferentes tamaños (Largas o cortas) o retorcer 
en hilos para realizar tejidos [18]. 
 
Las configuraciones se presentan unidireccionales, aleatorias o variedad de 
patrones de tejido [18].  
 
 

A continuación, se relacionan las fibras convencionales más utilizadas en la 
fabricación de materiales compuestos 
 

 Fibra de vidrio: cerca del 90% de los materiales compuestos se fabrican con la 
fibra de vidrio. Las fibras se han empleado en la manufactura de los compuestos 
en diversas formas como lo son longitudinales, aleatorias y tejidas. Se clasifican 

Tipo de matriz

Polimerica

Son las matrices más 
comunes  en la cual se 

utiliza un polimero como 
matriz (Epoxy, Polyester, 

etc). Presentan Baja 
viscosidad  y baja 

volatilidad durante el 
curado. 

Cerámica

Aplicación de matrices 
cerámicas como la 

alumina, normalmente se 
refuerzan con carbono y 

silicio. Presentan algunas 
ventajas como lo son: 

dureza, altos límites de 
temperaturas, inertes 
químicamente y baja 

densidad.  Sin embargo 
presentan resistencia baja 

a la fractura fallando 
fácilmente a tensión e 

impacto.

Metálica

Aplicación de matrices 
metálicas como los son de 

aluminio, magnesio  y 
titanio. Se refuerzan 

normalmente con carbono 
y silicio. Presenta ventajas 
como  altas propiedades 
elásticas, insensibilidad a 

la humedad , alta 
conductividad térmica y 

eléctrica y mejor 
resistencia a la fatiga. 

Carbón

Aplicación de matriz de 
carbón  usualmente 

reforzada con fibras de 
carbón. Se utilizan para 

ambientes  con altas 
temperaturas cerca a 

3315°C
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como se relacionan en la tabla 1, siendo la más usada la E-glass o eléctrica, 
donde adicionalmente se denota su composición química [19].  
 
 

Tabla 1. Composición química de los tipos de fibra de vidrio [19] 
 

Tipo 
Composición química (% en peso) 

SiO2 Al2O3 FE2O3 TiO2 B2O3 CaO MgO Na2O K2O 

E-glass 55 14 - 0.2 7 22 1 0.5 0.3 

C-glass 64.6 4.1 - - 5 13.4 3.3 9.6 0.5 

S-glass 65 25 - - - - 10 - - 

A-glass 67.5 3.5 - - 1.5 6.5 4.5 13.5 3 

R-glass 60 - - - - 9 6 0.5 0.1 

EC-glass 58 12.4 12.4 - - 23 23 - - 

AR-glass 61 1 - - - 5 1 14 3 

 
 

Las propiedades mecánicas de las fibras de vidrio comerciales se anexan en la 
tabla 2. 
 
 

Tabla 2. Propiedades mecánicas de los tipos de fibra de vidrio [19] 
 

Tipo 
Densidad 

(g/cm3) 

Esfuerzo 
tensión 
(MPa) 

Módulo de 
Young 
(GPa) 

Elongación 
(%) 

E-glass 2.58 3445 72.3 4.8 
C-glass 2.52 3310 68.9 4.8 
S-glass 2.46 4890 86.9 5.7 
A-glass 2.44 3310 68.9 4.8 
R-glass 2.54 4135 85.5 4.8 

EC-glass 2.72 3445 85.5 4.8 
AR-glass 2.7 3241 73.1 4.4 

 
 

 Fibra de carbono: La fibra  contiene al menos 92% de su peso de carbono [20]. 
Este tipo de refuerzo presenta alta resistencia y rigidez con un bajo peso (ofrecen 
el módulo y la fuerza de tensión más altas de todas las fibras). Adicionalmente 
son químicamente inertes y conducen la electricidad [19], [20]. Las fibras se 
utilizan usualmente en forma de tejidos textiles, preimpregnados, mechas 
continuas y fibras cortadas. Los sistemas de manufacturas más utilizados con 
este tipo de fibra son el bobinado de filamentos, bobinado de cinta, pultrusión, 
moldeo por compresión, infusión al vacío, y moldeo por inyección [20]. 

 
En la tabla 3 se observan las propiedades mecánicas de los diferentes tipos de 
fibra de carbono [19].  
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Tabla 3. Propiedades mecánicas de los diferentes tipos de fibra de carbono [19] 
 

Tipo 
Esfuerzo de 

tensión (MPa) 
Modulo (GPa) 

UHM 2500 600 
HM 2500 350-600 
IM 3500 280-350 
HT 2500 200-280 
LM 3500 200 

 
 

 Kevlar: Es una fibra de estructura molecular rígida de Poly-para-phenylen-
terephtalamide (PPTA). Inicialmente se desarrolló como refuerzo de acero en 
llantas de vehículos, pero posteriormente se ha aplicado en armadura balística, 
cuchillas de helicópteros, refuerzo, artículos deportivos, etc. El kevlar posee 
buenas propiedades mecánicas y una alta temperatura de transición vítrea 
(cerca de 360°) [19], [21]. 
 
La fibra de kevlar se clasifica en dos tipos: el primero denominado Meta-aramid, 
se utiliza en la fabricación de telas retardantes de ignición como los uniformes 
de bomberos y pilotos de competición [19]. Y el segundo llamado Para-
aramusually, empleado comúnmente para el refuerzo de materiales compuestos 
aplicados en ingeniería y aplicaciones donde se requiere alta tensión [19]. 

 

1.1.4 Interface matriz-refuerzo 

 
La interface se entiende como la unión de la superficie de la matriz con el refuerzo, 
también se define como la región donde la concentración del elemento, la 
estructura, el módulo de elasticidad, densidad, coeficiente de expansión térmica y 
los parámetros del material, cambian de una superficie a la otra [22], [23]. 
 
La interface juega un papel importante, ya que ocupa un área extensa (3000 
cm2/cm3), por tanto, el comportamiento y las propiedades de un compuesto depende 
de esta unión (junto al refuerzo y el tipo de matriz) [22], [23]. 
 
Las características más importantes de la interface son las siguientes: 

 

 Humectabilidad: Se entiende como la habilidad que tiene un líquido, en este 
caso la matriz, para propagarse en una cara sólida (la fibra). Usualmente se 
utiliza el ángulo de contacto para la caracterización de la misma, el cual se mide 
de la tangente de las tres interfaces (Sólido/líquido, Líquido/vapor, Sólido/vapor) 
en una gota de la resina sobre la superficie de la fibra. Pequeños ángulos de 
contacto indican que hay una buena humectabilidad [22], [23]. 
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 Tipo de unión: Existen diversos tipos de unión entre la matriz y la fibra. Los 
mismos se clasifican en unión mecánica (entrelazamiento entre dos superficies, 
agarre de la fibra por la matriz), unión física (fuerzas débiles, secundarias o de 
van der Waals) y unión química (enlace formado entre grupos químicos de la 
superficie del refuerzo y grupos compatibles de la matriz) [22], [23]. 

 

1.2 Materiales biocompuestos con fibras naturales 

 

En este apartado se tratan los materiales biocompuestos reforzados con fibras 

naturales, exponiéndose las características de sus componentes (Matriz y fibra).  

Así mismo, se mencionan las técnicas de manufactura empleadas en su fabricación. 

Por último, se hace una descripción de los antecedentes respecto a la 

caracterización de sus propiedades morfológicas, mecánicas, térmicas y dinámicas. 

 

1.2.1 Fibras naturales  

 

Un material biocompuesto consiste en una mezcla entre materiales con 

características biodegradables como las fibras naturales y una matriz derivada del 

petróleo o de un polímero biodegradable [24]. 

Las fibras naturales se pueden dividir en tres grandes grupos: según su origen se 
encuentran las lignocelulosas (plantas), animales y minerales. A su vez, las 
lignocelulosas se clasifican en fibras de madera y de no maderas. Dentro de las no 
maderas se encuentran las fibras de semilla, hoja, fruta, tallo y  vástago [25], [26]. 
 

La figura 2 muestra la clasificación mencionada 
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Figura 2. Clasificación de la fibra de fique [25], [26] 
 

El uso de fibras naturales, en refuerzos de materiales compuestos brinda ventajas 
sobre las sintéticas, en propiedades como: la densidad, costos bajos, disponibilidad, 
renovación, resistencia a la corrosión y biodegradabilidad [4]. Sin embargo, 
presentan la dificultad de compatibilidad con la matriz debido a sus características 
hidrofílicas y a la hidrofobicidad de la matriz, lo que afecta directamente las 
propiedades mecánicas del compuesto [27]. Así mismo, la temperatura de 
degradación promedio de las fibras naturales es de aproximadamente 200°C, lo cual 
no permite usarse con matrices que tienen altas temperaturas de curado o en el 
caso de polímeros termoplásticos con elevadas temperaturas de fusión [28]. 

Las fibras naturales se componen principalmente de celulosa, hemicelulosa, lignina 
y pectina con una pequeña cantidad de extractivos [29]. 

 

1.2.2 Fibras naturales convencionales 

 
A continuación, se relacionan algunas de las fibras naturales convencionales más 
utilizadas en la fabricación de biocompuestos 
 

Fibras 
Naturales

Lignocelulosa

Madera No Madera

Semilla

Hoja

tallo

Fruta

Vastago

Animales Minerales
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 Fibra de cáñamo: Hace parte de las fibras de vastago, proveniente de la planta 

conocida como cannabis sativa, la mayor producción se encuentra en Europa, 

Canadá y China. El uso principal es para recreación y medicinas. La planta crece 

aproximadamente 4.5 metros y la fibra presenta una longitud de 5 a 55 mm con 

un diámetro promedio de 10 a 51µm [30], [31]. En la figura 3 se observa la planta 

de cáñamo. 

 

 

Figura 3. Planta de cáñamo [31] 
 

 Fibra de banana: Hace parte de la clasificación de fibras de vastago, 

provienente del árbol llamado Musa el cual tiene una altura de 2 a 6 m. La 

densidad típica de las fibras es de 1350 kg/m3 con un módulo de elasticidad de 

27-32 GPa, un esfuerzo de tensión de 529-914 MPa  y una absorción de 10-11% 

[30], [31]. En la figura 4 se observa la planta de banana. 

 

 

Figura 4. Planta de banana [31] 
 



20 
 

 Fibra de kenaf: La fibra se extrae del árbol conocido como Hibiscus cannabinus 

el cual es nativo del oeste de África. Esta fibra presenta esfuerzos máximos de 

tensión, en promedio de 11.9 Gpa, un módulo de elasticidad de 60 GPa y una 

densidad aproximada de 0.15 g/m3, una longitud promedio de 2 a 6 mm y un 

diámetro de 14 a 33µm [30], [31]. En la figura 5 se observa la planta de kenaf. 

 

 

Figura 5. Planta de kenaf [31] 
 

 Fibra de Sisal: La fibra proviene de la planta Agave Silane la cual tiene una 

altura de 1.5 a 2 m teniendo su origen en México. La fibra se obtiene de la hoja 

de la planta presentando longitudes de 1 a 8 mm con diámetros de 8 a 41µm 

[30], [31]. En la figura 6 se observa la planta de sisal. 

 

 

 

Figura 6. Planta de sisal [31] 
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 Fibra de algodón: La fibra hace parte de las fibras de semilla, se obtiene de la 

planta Gossypium la cual es nativa de regiones tropicales alrededor del mundo 

siendo los mayores productores China, Estados Unidos, Rusia e India. La 

producción de algodón es muy eficiente debido a que solo el 10% en peso se 

pierde de la semilla. La fibra presenta longitudes de 15 a 30 mm con diámetros 

de 12 a 38 µm [30], [31]. En la figura 7 se observa la planta de algodón. 

 

 

Figura 7. Planta de algodón [31] 
 

 Fibra de caña de azúcar: La fibra se extrae de la planta Saccharum Officinarum 

produciéndose en regiones tropicales (Brasil es el mayor productor). 

Normalmente la fibra se obtiene del bagazo derivado de la obtención del jugo. 

La fibra de bagazo de caña presenta longitudes de 0.8 a 2.8 mm con diámetros 

de 10 a 34 µm [30], [31]. En la figura 8 se observa la planta de caña de azúcar. 

 

 

Figura 8. Planta caña de azúcar [31] 
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 Fibras de piña: La fibra proviene de la planta Ananas comosus la cual tiene su 

origen del Brasil con una altura promedio de 1 a 1.5 m. La fibra se obtiene 

normalmente de forma mecánica presentando una longitud cerca de 61.7 mm 

con diámetros cercanos a los 20 µm [30], [31]. En la figura 9 se observa la planta 

de piña. 

 

 

Figura 9. Planta de piña [31] 
 

 Fibra de la fruta de la palma de aceite: La fibra es recolectada de la fruta del 

árbol Elaeis Guineensis originario del oeste de África y de América, la planta 

puede crecer entre 3 y 5 m. La fruta se da en racimo los cuales oscilan en peso 

de 10 kg a 40 kg.  La longitud de las fibras es en promedio de 4 mm con 

diámetros cercanos a los 30 µm [30], [31]. En la figura 10 se observa la planta 

palma de aceite. 
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Figura 10. Palma de aceite [31] 
 

1.2.3 Fibra natural de fique 

 

La fibra de fique hace parte de las fibras de origen de hoja. La planta de fique con 
nombre científico Furcraea spp (Ver figura 11)  tiene una altura promedio de entre 
2 y 7 m, rodeada de hojas largas de 1 a 3 m y hojas cortas de 10 a 20 cm, las 
mismas tienen una distribución radial siendo carnosas y puntiagudas [32]. 
 

 
 

Figura 11. Planta de fique [32] 
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Su promedio de vida varia de 10 a 20 años; iniciando su producción de los 3 a los 6 
años en adelante. Cuenta con una flor de color blanco verdoso, la cual solo se 
presenta una vez durante toda su existencia [32]. 
 
En la tabla 4, se relaciona los componentes de la hoja de fique y su porcentaje de 
utilidad, observándose que solo el 4% de la hoja puede usarse como fibra. 
 

Tabla 4: Componente de la hoja de fique [32] 
 

Componente % De la hoja % Útil 

Fibra 5 4 

Jugo 70 40 

Estopa 8 3 

Bagazo 17 10 

 
 

A su vez, la fibra de fique está compuesta por otros tres componentes los cuales 
son: celulosa, hemicelulosa y lignina (En la tabla 5 se relaciona el porcentaje de 
cada componente en la fibra) siendo la celulosa el principal que le ofrece la 
estabilidad y la resistencia a las paredes de las células de la fibra. 
 

Tabla 5: Componente de la fibra fique [33] 
 

Componente de la fibra %  

Hemicelulosa 17.5 
Celulosa 63 
Lignina 14.5 

 

Las empresas comercializadoras de la fibra de fique más representativas en 
Colombia se mencionan en la tabla 6. 
 
 

Tabla 6: Empresas comercializadora fibra fique [32] 
 

Nombre empresa Región 

Compañía de Empaques S. A Antioquia 

Coohilados del Fonce Ltda  Santander 

Empaques del Cauca S. A Popayán 

Ecofibras Ltda Santander 

 

 

1.2.4 Matrices en materiales biocompuestos 
 

Existen diversos materiales que son utilizados como matrices en la manufactura de 
materiales compuestos, siendo los más representativos los metales, cerámicos y 
los polímeros. Estos últimos son los más mencionados en la literatura para la 
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fabricación de materiales biocompuestos reforzados con fibras naturales; es por 
esta razón que en esta sección solo se hablará de ellos [34]–[36]. 
 
Las matrices poliméricas se pueden dividir en tres grupos los cuales son: 
termoplásticas, termoestables y bio-bases.  
 
A continuación, se menciona las características de cada una de ellas. 
 

 Termoestables: La principal característica que tiene es tipo de matriz, es que 
no pueden volver a su estado original después de ser calentada, las más 
representativas de este grupo son las epoxy, la fenólicas, y las poliéster 
insaturado [34]–[36]. 
 

 Termoplásticas: Es un polímero que se puede ablandar en el procesamiento 
con calor, pero vuelve al estado sólido, una vez ha completado su ciclo de 
temperatura. Entre las más representativas de este grupo son el polipropileno 
(PP), polietileno (PE) poliestireno (PS), y cloruro de polivinilo (PVC) [34]–[36]. 
 

 Bio-bases: Son polímeros de base biológica, es decir, son biodegradables 
pudiendo ser termoestables o termoplásticos. Las matrices más representativas 
de este grupo son: el almidón (un polímero de origen natural), ácido poliláctico 
(PLA), ácido láctico, el monómero (obtenido de la fermentación de azúcar), 
polihidroxi alcanoato (PHA, producido de aceites vegetales), policaprolactona 
(PCL), polibutileno (PBS) y polímeros del aceite de soya [34], [35], [37]. 

 

1.3 Técnicas de manufactura de materiales biocompuestos  

 

A continuación, se relacionan las diferentes técnicas de manufactura que se 

encuentra en la literatura para la fabricación de materiales biocompuestos 

reforzados con fibras naturales: 

 Pultrusión: Proceso donde el producto se obtiene tirando el material a través 
de una matriz. Las fibras naturales continúas se pasan a través de un baño de 
resina de un polímero termoestable como el epoxy o el poliéster y una vez 
impregnadas son jaladas e introducidas a una matriz, en la cual se le da la forma 
(comúnmente circular o rectangular) donde se realiza el curado. Posteriormente 
se corta a la longitud requerida [38], [39]. 

 

 Filament Winding: Proceso donde se manufacturan productos con forma 
circular, las fibras naturales se pasan a través de un baño de resina 
termoestable, una vez impregnadas son enrolladas alrededor de un mandril 
giratorio el cual se desplaza, adicionalmente en dirección axial [38], [39]. 
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 Hand Lay-Up: Es un proceso de moldeo abierto el cual requiere de un operador 
de alta habilidad para la fabricación del material. Inicialmente se aplica un 
desmoldante que facilita el desprendimiento del material compuesto del molde 
una vez terminado el curado. Seguido se aplica una capa rica de resina 
termoestable la cual evitará que las fibras se desplacen por el molde. 
Posteriormente se coloca una capa del refuerzo (Fibra natural) y se le adiciona 
resina presionándose comúnmente con un rodillo, este proceso se repite con el 
número de capas requerido para obtener el espesor deseado. Los materiales 
compuestos se curan a temperatura ambiente o en horno según las 
especificaciones de la resina [38], [39]. 
 

 Moldeo por transferencia de resina (RTM): En este proceso inicialmente se 
cortan las fibras a una medida establecida, las mismas se colocan dentro de un 
molde cerrado, posteriormente se les transfiere una resina termoestable ya sea 
por presión o vacío. Las resinas que se utilizan normalmente en este proceso 
son poliéster, epoxy, éster de vinilo, y fenólica [38], [39]. 

 

 Infusión en vacío: Es un proceso de moldeo similar al Hand lay-up, a diferencia 
este proceso se realiza con presión en una bolsa de vacío la cual tiene como 
objetivo proporcionar compactación y consolidación de las capas dentro del 
laminado mejorando la adhesión entre los componentes. Inicialmente se aplica 
un desmoldante al molde y posteriormente se apilan las fibras naturales, las 
mismas se cubren con diversas capas que sirven con herramientas en el 
proceso, como la capa de liberación, la capa de purga de aire, capa de película 
de bloqueado y la capa de respiro. Por último, se envuelven las láminas con una 
bolsa de vacío y por medio de una bomba de presión negativa se realiza la 
transferencia de la resina termoestable y la compactación. Finalmente se termina 
con el proceso de curado ya sea a temperatura ambiente, horno o autoclave [38], 
[39]. 

 

 Moldeo por compresión: Este proceso normalmente se utiliza cuando se 
requieren altos volúmenes de producción y puede ser clasificado para trabajar 
en frío o en caliente. Inicialmente, se debe contar con el material compuesto en 
pellets obtenido de un proceso previo mediante una extrusora donde se 
homogeniza la matriz termoplástica con la fibra natural. En el moldeo por 
compresión en frío se aplica solo presión y el curado se realiza a temperatura 
ambiente mientras en caliente se aplica presión y temperatura, esta última 
permite realizar adicionalmente el proceso de curado [38], [39]. 

 

 Moldeo por inyección: En este proceso se requiere el uso de fibras cortas en 
la forma de partículas o en polvo y una matriz termoplástica. El polímero y las 
fibras son alimentados respectivamente, a través de un embudo en un cilindro 
de compresión precalentado con un tornillo, el calor del cilindro funde los pellets 
y los mezcla con las fibras obteniéndose un líquido viscoso. Finalmente, ese 
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líquido se inyecta sobre el molde el cual tiene la forma del producto final [38], 
[39]. 
 
 

1.4 Antecedentes de materiales biocompuestos reforzados con fibras 

naturales 

 
Para conocer las propiedades de los materiales biocompuestos reforzados con 
fibras naturales, las cuales se ven principalmente afectadas por el tipo de matriz, el 
contenido de la fibra, y la interacción de matriz/fibra, se han ejecutado diversos tipos 
de caracterizaciones. A continuación, se mencionan las más representativas: 
 

1.4.1 Propiedades estructurales 

 
Se utiliza la microscopía electrónica de barrido con el objetivo de conocer las 
propiedades estructurales de los materiales biocompuestos. Esta técnica permite 
ver la adherencia entre la matriz y la fibra después de su proceso de fabricación o 
de haber sufrido alguna falla [40]. 
 
Rana et al [41] utilizaron este análisis para investigar la morfología de la superficie 
de la fibra y la interface de un biocompuesto jute/polipropileno. Así mismo,  
Khoshnava  et al [42] lo aplicaron a un compuesto hibrido de kenaf y fruta de la 
palma de aceite con  polihidroxibutirato, encontrando una adherencia aceptable 
entre el refuerzo y la matriz. 
 
Variados estudios aplican la microscopía electrónica de barrido para observar la 
mejora que se obtiene en la adhesión al aplicar tratamientos químicos [43]–[46]. 
 

1.4.2 Propiedades mecánicas 

 
 Las propiedades mecánicas de los biocompuestos reforzados con fibras naturales 
se obtienen normalmente por pruebas de tracción, flexión e impacto.  

 

 Tensión: Para obtener el esfuerzo a tensión y el módulo de Young se aplica 
una tensión axial en una máquina universal de ensayos mecánicos. Para los 
biocompuestos el esfuerzo crece cuando se aumenta el contenido de fibra 
esto debido a que hay una rigidez del material [47]. 

 

 Flexión: Con este ensayo se obtiene el esfuerzo y el módulo de flexión, 
normalmente estas propiedades aumenta cuando se aumenta la cantidad de 
fibra dentro del mismo [48]. 
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 Impacto: El esfuerzo al impacto es la energía requerida para propagar una 
grieta o la capacidad de un biomaterial para resistir la fractura. Usualmente 
el esfuerzo aumenta con mayor cantidad de fibras dentro del material [49]. 

 

En la tabla 7 se citan algunos trabajos de investigación junto a las propiedades 
mecánicas obtenidas.  
 

Tabla 7. Propiedades mecánicas biocompuestos 
 

Fibra Matriz 
Esfuerzo 
tensión 
(MPa) 

Módulo 
elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 
de 

flexión 
(MPa) 

Módulo 
de 

tensión 
(GPa) 

Esfuerzo 
impacto 
(kJ/m2) 

Referencia 

Hemp  PLA 83 11 143 7 9  [50] 

Kenaf  PLA 82 8 126 7 14  [51] 

Hemp  PLA 77 10 101 7 19  [52] 

Kenaf  PHB 70 6 101 7 10  [51] 

Jute  UP 50 8 103 7 11  [53] 

Hemp  PLA 62 7 124 9 25  [54] 

Jute PP 74 11 112 12 195  [55] 

Kraft PP 52 3 90 4 235 [55] 

Hemp PP 52 4 86 4 210  [55] 

Kenaf  PP 46 5 58 4 39  [56] 

Flax PP 52 5 60 5 18  [57] 

 Bagasse    PP 17–22 1.2–1.4 21–34 0.8–1.6 3.3–6.2  [58] 

 
 

1.4.3 Propiedades térmicas 

 
El análisis termogravimétrico (TGA) y calorimetría diferencial de barrido (DSC) son 
las dos técnicas principales para obtener las propiedades térmicas de los materiales 
biocompuestos reforzados con fibras naturales [40]. 
 
Fernandes et al [59] aplicaron estos dos ensayos a biocompuesto de fibra de corcho 
y almidón con diferentes matrices (poly L-lactic acid PLLA, polyhydroxybutyrate-co-
hydroxyvalerate PHBV, poly-ε-caprolactone PCL y starch-poly-ε-caprolactone 
SPCL). Las propiedades térmicas obtenidas del TGA mostraron que el corcho 
presenta mayor estabilidad térmica que el almidón. Los análisis de DSC revelaron 
un efecto opuesto con respecto al grado de cristalinidad de ambos rellenos, el 
almidón contribuyó a un aumento de la fase amorfa que conduce a una mayor 
biodegradación. 
 
Por otra parte Saba et al [60] estudiaron el efecto en la estabilidad térmica 
producidas por las nanofibras de celulosa (CNF) en una matriz epoxy, mediante  
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TGA y DCS. Se concluye que la incorporación del refuerzo (Hasta un 0,75% en 
peso) mejoró la estabilidad térmica. 
 
Así mismo, Dorez et al [61] investigaron  el comportamiento térmico, al introducirle 
polifosfato de amonio (APP), como agente ignífugo, a compuestos de celulosa, 
cáñamo, lino, caña de azúcar y bambú con matriz succinato de polibutileno (PBS), 
mediante la técnica de análisis termo-gravimétrico de TGA. Del estudio se concluyó 
que la estabilidad térmica de la fibra celulosa pura fue mejor que la de las fibras 
lignocelulósicas 
 
Los estudios en general revelan que el uso de  fibras naturales como material de 
refuerzo en compuestos, aumenta la estabilidad térmica de los mismos, debido a la 
creación de una barrera más alta para la formación de gases de escape de los 
polímeros [62]–[64]. 
 

1.4.4 Propiedades dinámicas 
 

El ensayo análisis dinámico mecánico (DMA) es el usado frecuentemente para 
evaluar las propiedades dinámicas de los materiales biocompuestos reforzados con 
fibras naturales [40]. 
 
Rosnita et al [65] aplicaron análisis dinámico mecánico DMA a biocompuestos de 
kenaf/ ácido poliláctico (PLA) comparándose el módulo de almacenamiento (E '), el 
módulo de pérdida (E' ') y la tan delta contra el material de la matriz PLA. Como 
resultado de la investigación se obtuvo que el módulo de almacenamiento del 
biocompuesto es dos veces más alto que el del PLA comercial dentro de un rango 
de temperatura elevado (por encima de 80 ° C). Así mismo, la temperatura de 
transición vítrea (Tg) generada a partir de las curvas del módulo de pérdida, 
muestran que el pico se desplazó a una temperatura más alta en la medida que se 
incrementa el porcentaje de carga de celulosa. 
 
Lopez-Machado et al [66] aplicaron el análisis DMA, a compuestos reforzados con 
fibras orgánicas cortas. Los mismos, resaltan que las fibras dieron lugar a un 
aumento sensible de la rigidez del biocompuesto (módulo de almacenamiento), 
mientras que, disminuyó ligeramente el factor de amortiguamiento y la temperatura 
de transición vítrea  
  
John  et al [67] reforzaron caucho natural con fibras de sisal y fibras de la palma de 
aceite y aplicaron un análisis dinámico mecánico. Se obtuvo que el módulo de 
almacenamiento (E ') y el módulo de perdida (E'') aumentó, al adicionar una mayor 
fracción en peso de la fibra. Esto se debió a la mayor rigidez impartida por las fibras 
naturales, mientras que se observó que el tan delta disminuía.  
 
Las investigaciones indican que el módulo de almacenamiento y el módulo de 
pérdida incrementan, en la medida que se aumenta la cantidad de fibra natural, 
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mientras que el factor de pérdida puede aumentar o disminuir según el tipo de fibra 
y el tipo de manufactura del biocompuesto [68]. 
 

1.5   Análisis modal en materiales compuestos  
 

En este apartado se realiza una introducción a la teoría básica de las vibraciones 
en sistemas de un grado de libertad. Complementariamente se realiza una 
exposición de las características del ensayo de análisis modal. Finalmente se 
informan los antecedentes de esta técnica aplicada a materiales compuestos. 
 

1.5.1 Teoría básica de vibraciones  
 

La vibración es un movimiento que se repite, definiéndose técnicamente  como la 
transferencia entre la energía potencial y cinética de un sistema, siendo la primera 
producida normalmente por una masa mientras la segunda por un resorte [69]–[71].  

La vibración armónica de un sistema es el tipo de vibración fundamental; la cual 
consiste en una vibración puramente sinusoidal a través de un número infinito de 
periodos [69]–[71]. El desplazamiento de esta vibración se describe como se 
relaciona en la ecuación 1.  

                       

                                                                       𝑥(𝑡) = 𝐴 sin 𝑤𝑡                                                          (1) 

                                      

Donde A es la constante de la amplitud de la vibración, w las velocidad angular y t 
el tiempo. Derivando la ecuación se puede obtener en términos de la velocidad y la 
aceleración como se relacionan en las ecuaciones 2 y 3 [69]–[71]. 

                                                    

                                                                    �̇�(𝑡) = 𝐴 𝑤 cos 𝑤𝑡                                                     (2)   

                                                                       

                                                                    �̈�(𝑡) = −𝐴 𝑤2sin 𝑤𝑡                                                   (3) 
                                  

Como se puede observar en las ecuaciones existe un desfase de 90° entre 
desplazamiento-velocidad y velocidad-aceleración. 

Para el estudio de los sistemas vibratorios se requiere conocer la cantidad de grados 
de libertad del mismo. Entendiéndose los grados de libertad como el número de 
coordenadas independientes que se requiere para describir el movimiento de todas 
las partes del sistema [69]–[71]. 

Adicionalmente los sistemas pueden estar amortiguados o no amortiguados y 
presentar la aplicación de una fuerza externa [69]–[71]. 
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 Sistema de un grado de libertad no amortiguado y vibración libre  

 

En este tipo de sistema de un grado de libertad tanto el coeficiente de amortiguación 
como la fuerza externa es cero [69]–[71], en la figura 12 se observa un ejemplo del 
mismo. 

 

 

Figura 12. Sistema de un grado de libertad no amortiguado y vibración libre [71]. 
 

Este sistema se describe matemáticamente según la segunda ley de newton [69]–
[71] como se presenta en las ecuaciones 4 y 5. 

                                            

                                                                           ∑ 𝐹𝑥 = 𝑚�̈�                                                             (4) 

                                                                               

       

                                                                          𝑚�̈�(𝑡) = −𝑘𝑥(𝑡)                                                      (5) 
                                   

Donde m es la masa, k la constante elástica del resorte, �̈�(𝑡) la aceleración y 𝑥(𝑡) 
el desplazamiento. 

La raíz cuadrada entre la relación de rigidez y de la masa se define como la 
frecuencia natural del sistema [69]–[71], como se expresa en la ecuación 6. 

                                                                     

                                                                             𝜔0 = √
𝑘

𝑚
                                                                 (6) 

                                

La frecuencia natural de un cuerpo (𝜔0) es la frecuencia a la cual un cuerpo le gusta 
vibrar. La frecuencia depende de la relación de estos parámetros por lo que 
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podemos tener cuerpos con distintas masas y rigidez, pero con la misma frecuencia 
natural [69]–[71]. 

Como el sistema de la figura 12 no tiene entrada o disipación de energía la cantidad 
de energía en un instante será igual a una constante [69]–[71]. Realizando el 
balance de energías se obtiene la ecuación 7. 

                                         

                                                                  
1

2
 𝑚�̇�2 +

1

2
𝑘𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                                   (7) 

                                  

 Sistema de un grado de libertad amortiguado con vibración libre  

En este sistema de un grado de libertad fuerza externa es cero pero se cuenta con 
amortiguamiento [69]–[71]. En la figura 13 se muestra un ejemplo. 

 

Figura 13. Sistema de un grado de libertad, amortiguado y vibración libre  [71]. 
 

 El sistema se describe matemáticamente como se observa en la ecuación 8. 

                                                     
                                                                 𝑚�̈�(𝑡) = −𝑘𝑥(𝑡) − 𝑐𝑥(𝑡)                                                (8) 
                                

Donde 𝑐 es el coeficiente de amortiguamiento. 

Otro parámetro importante en este tipo de sistema es la relación de amortiguamiento 
[69][70][71] el cual se describe como se define en la ecuación 9. 

 

                                                                            𝜉 =  
𝑐

2𝑚𝜔0
                                                               (9) 
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Este último permite clasificar si el sistema es sobre amortiguado 𝜉 > 1, críticamente 
amortiguado 𝜉 = 1 y subamortiguado 𝜉 < 1 [69]–[71]. 

 

 Sistema de un grado de libertad amortiguado y forzado 

 

En la figura 14, se observa un sistema de un grado de libertad amortiguado y 
forzado. 

 

Figura 14. Sistema de un grado de libertad forzado [71]. 
 

La ecuación de movimiento de un sistema armónico forzado con amortiguamiento 
se describe en la ecuación 10 [69]–[71]. 

                                          

                                                           𝑚�̈�(𝑡) + 𝑐�̇�(𝑡) + 𝑘(𝑡) = 𝐹0 sin 𝑤𝑡                                  (10) 
                             

Obteniéndola en términos de la frecuencia natural y la relación de amortiguamiento 
se expresaría como se menciona en la ecuación 11 [69]–[71]. 

                                         

                                                          �̈�(𝑡) + 2𝜉𝜔0�̇�(𝑡) + 𝜔0
2(𝑡) =

𝐹0

𝑚
sin 𝑤𝑡                           (11) 

                       

1.5.2 Teoría análisis modal  

 

El análisis modal es el proceso de determinar las características dinámicas de un 

sistema en término de la frecuencia natural, el amortiguamiento y las formas 

modales [69]. 

El mismo se basa en que la vibración total de un cuerpo puede ser expresado como 

la combinación de vibraciones armónicas las cuales son llamados modos de 
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vibración. Los modos de vibración son determinados por las propiedades de masa, 

amortiguamiento y rigidez del sistema [69]. 

Este análisis puede ser desarrollado de manera matemática, (Modernamente se 

utiliza método de elementos finitos) o experimental (Ya sea con martillo impulsional 

o shaker).   

El objetivo es describir el sistema dinámico como la relación de salida versus 

entrada conocida como la medición de la respuesta en frecuencia (FRF) [69]. 

Normalmente se obtiene de la relación entre la aceleración, velocidad o 

desplazamiento (Salida) sobre la fuerza de excitación (Entrada) quedando descrito 

como se relaciona en la ecuación 12 en término de la aceleración. 

                                            

                                                𝐹𝑅𝐹 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�̈�

𝐹0
=

−𝜔2

𝑘 − 𝜔2𝑚 + 𝑗𝜔𝑐
                             (12) 

                         

Donde j es la unidad imaginaria  

Normalmente en aplicaciones de maquinaria el ruido y vibración están relacionados 

con fenómenos de resonancia la cual se entiende cuando un cuerpo está vibrando 

en la frecuencia natural, donde las fuerzas operativas excitan uno o más de los 

modos de vibración es por esta razón que este análisis es tan importante [69]. 

 

1.6 Antecedentes de análisis modal en materiales compuestos 

 

Existe poca evidencia de análisis modal aplicado a materiales compuestos, en 

especial en materiales biocompuestos reforzados con fibras naturales con matrices 

poliméricas, los cuales generalmente presentan mayor amortiguación que las 

estructuras metálicas convencionales debido al comportamiento viscoelástico de la 

resina  y la  interacción matriz-fibra [72], [73]. 

Sobre los materiales compuestos en general Chandra et al [74] informa que el 

amortiguamiento en los materiales compuestos depende de las siguientes 

características:  

 Naturaleza viscoelástica de los materiales de la matriz y de la fibra, sin 
embargo, reporta que la gran contribución es por la matriz.  

 Amortiguamiento debido a la interface.  

 Amortiguamiento debido a los daños: fricción de las capas y grietas que se 
tengan en la matriz. 
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 Amortiguación viscoplástica: en grandes amplitudes de vibración, se 
evidencia que no hay una linealidad en el amortiguamiento debido a altos 
esfuerzos y concentradores que existen en la región entre las fibras.  

 Amortiguamiento termoplástico: el cual varía el amortiguamiento 
dependiendo de la temperatura del material, este puede aumentar 
dependiendo del número de ciclos al cual se someta el compuesto. 

 
Algunos de los trabajos y sus autores, donde se aplica análisis modal a compuestos 
reforzados con fibras industriales se mencionan a continuación:  
 
Cakir et al [75] aplicaron un análisis modal experimental y por elementos finitos a 
arcos de ladrillo  reforzados con compuestos poliméricos preimpregnados. Los 
resultados exponen que los compuestos preimpregnados mejoraron las frecuencias 
naturales y los coeficientes de amortiguamiento de los arcos de ladrillo. 
 
Thinh et al  [76] ejecutaron análisis modal experimental y por elementos finitos a 
materiales compuestos de fibra de vidrio con matriz polimérica y un refuerzo en U o 
en T. como resultado reportan una mayor frecuencia natural en el compuesto con 
refuerzo en U que en T y que las formas modales obtenidas con los distintos tipos 
de refuerzos son diferentes. 
 
Ioan et al [77] aplicaron análisis modal experimental a cuatro diferentes compuestos 
de fibra de vidrio diferenciándolos por número de capas, grosor y presión utilizados 
en su manufactura. Los resultados condujeron a varias conclusiones, que incluyen 
que mediante el aumento del espesor disminuyo la frecuencia natural, así mismo, 
los coeficientes de amortiguamiento de los distintos materiales reportaron valores 
similares independientemente del número de capas. Por último, mencionan que el 
proceso de fabricación afecta el comportamiento dinámico del material.  
 
Un análisis modal experimental a un compuesto fibras de carbón/epoxy utilizando 
vibrómetro láser fue llevado a cabo por Mota et al [78]. Los resultados de las 
frecuencias naturales obtenidas fueron comparados con un desarrollo de método 
numérico reportando errores hasta de un 9%. 
 
Zhang et al  [79] utilizaron método de elementos finitos para predecir el 
amortiguamiento de compuestos laminados con capas visco-elásticas utilizando el 
software ANSYS 7.0. Los mismos, obtuvieron que el amortiguamiento depende de 
la manera como se ubica las capas en la fabricación del compuesto y del modo de 
vibración (Flexión o torsión). Por otra parte, concluyeron que a mayor cantidad de 
capas se obtiene mayor amortiguamiento en los modos de flexión.  
 
Lin et al [80] desarrollaron  un programa para aplicar análisis modal por elementos 
finitos a compuestos de fibra de vidrio y de carbono comparando sus resultados 
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contra un análisis modal experimental. El estudio reporta que la precisión de los 
métodos dependía de la uniformidad del material.  
 

Crawley et al [81] obtuvieron las frecuencias naturales y las formas modales de un 

compuesto de grafito con una matriz epoxy de manera experimental y las comparó 

con un modelo de elementos finitos. Se presentaron errores hasta de un 17% 

justificándose en la diferencia entre los módulos de flexión dinámica y módulos 

estáticos en el plano. 

Oliveira et al [82] realizaron un estudio modal experimental en un material 

compuesto de fibras de carbón y epoxy comprobando la diferencia que se obtenía 

en utilizar un sensor piezoeléctrico contra un vibrómetro láser como elemento de 

medición. Resultado de la investigación se obtiene que los resultados son similares 

con los dos equipos. 

En la literatura se encontraron los siguientes trabajos donde se aplicaron análisis 

modales experimentales y por elementos finitos a materiales biocompuestos 

reforzados con fibras naturales.  

Rajesh et al [83]  aplicaron un análisis modal experimental a compuestos de banana 

con una y dos capas. Se concluye que el compuesto de doble capa tiene mayores 

frecuencias naturales ya que la rigidez de la fibra mejora las propiedades inherentes 

del biocompuesto material.  

Un análisis modal experimental en compuesto de fibra corta de sisal/ poliéster y fibra 

de banano/poliéster  fue llevado a cabo por Kumar et al [15]. Los autores 

encontraron que un aumento en el contenido de fibra aumenta la frecuencia natural 

y el amortiguamiento.  

Akadash et al [84] realizaron estudio de análisis modal experimental sobre un 
biocompuesto híbrido entre jute y sisal con poliéster comparándolo contra uno solo 
de sisal / poliéster. Se buscó comparar la frecuencia natural, el factor de 
amortiguación y las formas modales. Se obtuvo un mejor comportamiento dinámico 
en el biocompuesto híbrido ya que presentó mayor rigidez. 
 
Por otra parte Sushmita et al [85] compararon la respuesta vibratoria de manera 
experimental de dos compuestos sándwich híbridos, uno arreglo vidrio-jute-vidrio 
(GJG) y otro jute-vidrio-jute (JGJ). Los autores obtuvieron que el compuesto JGJ 
tenía una frecuencia natural ligeramente mayor para los primeros 3 modos, mientras 
que GJG poseía un amortiguamiento mayor. 
 
Savin et al [86] realizaron análisis modal experimental a biocompuestos con 
diferentes tipos de fibras lignocelulosas utilizadas en arquitecturas ambientales 
como madera maciza y tablero de fibra, encontrando que se tuvo un alto 
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amortiguamiento recomendando su uso en  la industria del automóvil, paneles 
insonorizantes, arquitectura de salas de conciertos y aislamientos acústicos. Una 
conclusión similar de la aplicación de este tipo de materiales la obtuvo Genc et al 
[87] en biocompuesto de luffa. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 
 

2. OBJETIVOS 
 

2.1 General 
 

Caracterizar dinámica y mecánicamente materiales biocompuestos reforzados 
con fibras de fique manufacturados por la técnica infusión en vacío evaluando 
el impacto en los parámetros modales debido al número de capas de la fibra 
natural utilizados en la fabricación. 

 

2.2 Específicos 
 

 Fabricar materiales biocompuestos reforzados con fibra de fique con la 
técnica de manufactura infusión en vacío con diferentes arreglos de números 
de capas de la fibra natural de fique y el tipo de matriz aplicada.

 Obtener los parámetros de las propiedades mecánicas a tracción de los 
biocompuestos, los cuales permitirán alimentar el modelo numérico por 
medio de elementos finitos para la caracterización dinámica. 

 

 Caracterizar dinámicamente, por medio de análisis modal, los materiales 
biocompuestos reforzados con fibras de fique usando análisis numérico con 
software de elementos finitos y verificando el modelo con análisis modal 
experimental  
 

 Evaluar la adhesión del biocompuesto entre la matriz de resina termoestable 
y la fibra natural de fique por medio de microscopía electrónica de barrido 
(SEM).   
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3. FABRICACIÓN DE MATERIALES BIOCOMPUESTOS REFORZADOS CON 

FIBRAS DE FIQUE 
 

En este capítulo se presenta la fabricación de materiales biocompuestos reforzados 

con fibras de fique mediante la técnica de manufactura infusión en vacío utilizando 

matrices termoestables convencionales de fuentes petroquímicas y biobases de 

origen de fuentes renovables. Las fibras naturales se utilizaron en dos 

configuraciones: en forma tejida y en forma aleatoria o comúnmente llamada Mat.  

Se elaboraron tres tipos de materiales biocompuestos reforzados con la fibra natural 
de fique. El primero consiste en un arreglo de matriz termoestable poliéster 
insaturado y refuerzo de fique en configuración aleatoria. En el segundo, se mezcló 
resina bioepoxy y refuerzo de fique en configuración aleatoria. Y el tercero, se 
empleó matriz bioepoxy y refuerzo de fique en configuración de tejido. 
Adicionalmente, se manufacturó un compuesto reforzado con fibras de vidrio mat y 
resina bioepoxy, como un material referente para compararlo con el biocompuesto 
con fique.   

 

3.1 Materiales y métodos 
 

A continuación, se exponen los materiales y la técnica de manufactura utilizada para 
la elaboración de las fibras fique y la fabricación de los biocompuestos de fique. 

 

3.1.1 Tratamiento fibras de fique en configuración mat   
 

Las fibras en configuración aleatoria o mat fueron suministradas por la Fundación 

San Lorenzo de Barichara, Santander, Colombia. Para la obtención de su 

aleatoriedad se siguió el proceso que se relaciona en la figura 15: 
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Figura 15. Proceso para la obtención fique aleatorio. 
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Inicialmente la fibra de fique se impregnó con cal (CaO) por aproximadamente 24 

horas para suavizarla, posteriormente se calentó por otras 24 horas en recipientes 

de cobre a una temperatura aproximada de 70°C. Una vez finalizado el proceso 

térmico, la fibra se dejó enfriar y se lavó con agua para eliminar los residuos de cal, 

seguidamente se macero golpeándose por aproximadamente 10 minutos con rodillo 

de madera para obtener fibras cortas. Las fibras obtenidas se remojaron y se 

colaron para que presentaran longitudes similares. La hoja aleatoria de fique se 

manufacturó utilizando un tamiz artesanal de madera. Para retirar el agua 

almacenada aun en las fibras la hoja se prensó en maquinaria manual 

realizándosele un secado adicional al sol. Por ultimo las fibras se prensaron en 

maquinaria Industrial por ocho días. Como resultado del proceso se obtuvo hojas 

de fique en configuración aleatoria de un tamaño de 23.2 x 38.8 cm con un espesor 

aproximado de 0.3 mm.  

 

Las fibras de fique que componen la hoja en configuración aleatoria poseen una 

longitud promedio de 1.76 ± 0.53 mm y un diámetro de 0.0253±0.0033 mm como se 

observa en la figura 16 de microscopía electrónica SEM.  

 

Figura 16. Longitud y diámetro de las fibras de fique en configuración aleatoria 
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3.1.2 Tratamiento Fibras de fique en configuración de tejido  
 

Las fibras de fique en configuración de tejido fueron suministradas por la empresa 

Coohilados del Fonce LTDA. En la figura 17, se observa el proceso de obtención 

del arreglo de la fibra natural. 

 

Figura 17. Proceso para la obtención del tejido de fique 
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El proceso inicia sumergiéndose la fibra de fique en agua para retirarle la 

contaminación que presenta como residuo del proceso de obtención (Desfibrado). 

Posteriormente se aplica el escarmenado donde la fibra se desenreda y se alisa en 

un peine artesanal. Una vez terminado el escarmenado se realiza la hilatura donde 

se unen diferentes fibras de fique para obtener un hilo. Por último, se realiza la 

tejeduría donde la fibra se trenza utilizando un telar manual. Como resultado del 

proceso se obtuvo fique (Fibras largas) trenzado bidireccional 0/90 no equilibrado 

2:1, con un gramaje de 530 g/m2.  

 
 

3.1.3 Fibra de vidrio mat 

 

Se utilizó fibra de vidrio industrial E-glass en configuración aleatoria, ver figura 18, 

la misma fue suministrada por la empresa Ingequimica LTDA de Santander 

Colombia.  

 
 

Figura 18. Fibra de vidrio 
 

Las fibras de vidrio reportaron una longitud de 12.85 ± 2.15 mm y un diámetro 

0.013±0.0017 mm como se observa en la figura 19 de microscopía electrónica SEM.  
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Figura 19. Longitud y diámetro de las fibras de vidrio 
 

3.1.4 Resinas empleadas como matrices de los biocompuestos    

 

Se utilizaron dos tipos de matrices para la fabricación de los materiales 

biocompuestos, una termoestable y una biobase.  

 Biobase: la resina biobase utilizada como matriz fue la SuperSap®, resina 

epoxídica procedente de materiales renovables y suministrada por Entropy 

Resins. El porcentaje de resina: catalizador fue de 100:33 en peso. En la 

tabla 8 se observan un resumen de las propiedades de la biobase. 

 

Tabla 8. Propiedades de la resina SuperSap  
 

Propiedades Unidades 

Módulo de tensión. 4,067 GPa 

Esfuerzo de tensión 73,08 MPa 

Módulo de flexión 3,623 GPa 

Esfuerzo de flexión 124,450 MPa 

Elongación 2,5 % 

Densidad especifica (77°F) 1.105 

Tiempo recomendado de curado 7 días 

 

 

 Termoestable: la resina termoestable utilizada fue de poliéster suministrada 

por la empresa INGEQUIMICA LTDA. El porcentaje de resina: catalizador 
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fue de 100: 2 en peso. En la tabla 9 se adjuntan algunas de las propiedades 

de la resina de poliéster  

 

Tabla 9. Propiedades de la resina poliéster 
 

Propiedades Unidades 

Módulo de tensión. 3800 MPa 

Esfuerzo de tensión 80 MPa 

Módulo de flexión 3800 MPa 

Esfuerzo de flexión 140 MPa 

Dureza barcol  60 

 

Las hojas técnicas de los dos productos se adjuntan en el anexo A. 

3.2  Fabricación de los biocompuestos 

 

Los materiales biocompuestos fueron fabricados por medio de la técnica infusión en 

vacío, la manufactura se ejecutó en dos locaciones y en cada una se tuvieron 

particularidades propias del proceso. 

 

3.2.1 Biocompuestos con matriz termoestable de poliéster insaturado y 

fibras de fique 

 

Los biocompuestos con matriz termoestable con poliéster fueron fabricados en la 

Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, Colombia reforzándose 

con fibra de fique en configuración aleatoria.  

 

Para la manufactura de los biocompuestos se elaboró un molde en aluminio (Ver 

figura 20) con tres áreas para la manufactura de las probetas con la geometría 

establecida en la norma ASTM D3039/D3039M (25 cm de largo por 2.5 cm de ancho 

por 2.5 mm de grosor). 
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Figura 20. Molde de aluminio 

 

El proceso se inició con la limpieza y preparación del molde, posteriormente se 

aplicó una capa de cera desmoldante la cual evitaría la adhesión de la probeta 

final.  Adicionalmente se ubicó a los alrededores del molde, cinta de vacío la 

cual aseguró que no habría fugas, seguidamente se introdujeron las tiras de 

fibra de fique en configuración aleatoria del tamaño de la probeta, apilándolas 

una sobre otras realizándose biocompuestos de una hasta cuatro capas. En la 

figura 21 se observa una imagen del montaje. 

 

 
 

Figura 21. Proceso de curado 
 

El vacío se realizó mediante la utilización de una bomba de presión negativa 

conectada a una trampa de succión la cual fue acoplaba a un orificio en la parte 
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inferior del molde, mientras que el extremo superior del molde se conectó al 

tanque donde se almacenaba la resina para permitir la movilidad. 

Se aplicó una presión de 1 bar, lo cual garantizó la eliminación de defectos 

internos en el material. El curado se realizó a temperatura ambiente durante 24 

horas. 

 

3.2.2 Biocompuestos con matriz biobase  

 

Los biocompuestos con matriz bioepoxy fueron manufacturados en el 

Departamento de Ciencias y Técnicas de la Navegación, Máquinas y 

Construcciones Navales de la Universidad del País Vasco, España. 

Elaborándose materiales con refuerzo de fibra de vidrio en configuración mat, 

fibra de fique en configuración de tejido y fibra de fique en configuración mat. La 

infusión en vacío fue la técnica empleada para la fabricación de los laminados 

con una geometría de 350 mm x 350 mm x 2.5 mm (como se observa en la figura 

22) las cuales fueron cortadas posteriormente por medio de chorro de agua para 

obtener las probetas con las dimensiones expuestas en la norma ASTM 

D3039/D3039M. 

 

 
 

Figura 22. Biocompuesto matriz biobase 
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3.3 Resultados del proceso de fabricación de los biocompuestos 
 

A continuación, se relacionan los diferentes materiales biocompuestos reforzados 

resultados del proceso de fabricación por infusión en vacío:  

 

3.3.1 Biocompuesto de matriz termoestable poliéster y con refuerzo fique en 

configuración aleatoria. 
 

Del material con matriz termoestable poliéster con refuerzo de fique en 
configuración aleatoria se obtuvieron cinco probetas para cada uno de los arreglos 
que se observan en la tabla 10. 

 

Tabla 10. Arreglo de materiales biocompuesto poliéster/fique. 
 

MATERIAL DESCRIPCIÓN DENSIDAD (kg/m3) 

Biocompuesto 1 
1 capa de fique (correspondiente a 

5.26%) y poliéster 

 

1217.28 ± 1.7 

Biocompuesto 2 
2 capas de fique (correspondiente al 

10.45%) y poliéster 

 

1224.96 ±0.8 

Biocompuesto 3 
3 capas de fique (correspondiente al 

15.36%) y poliéster 

 

1249.92 ±1.9 

Biocompuesto 4 
4 capas de fique (correspondiente al 

20.09%)   y poliéster 

 

1274.24 ±2.1 

 

Las probetas obtenidas contaron con la siguiente geometría: 25 ±0.4 cm de largo 
por 2.5±0.1 cm de ancho por 2.5±0.2 mm de grosor. 

En la figura 23 se observa una muestra de las probetas fabricadas.  

  
 

Figura 23.  Probetas arreglo de matriz termoestable poliéster y con refuerzo fique en 
configuración aleatoria 
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Durante la fabricación de los materiales, se detectaron discontinuidades 
(Porosidades) en la matriz por la presencia de burbujas como se observa en la figura 
24. Como principales causas se explica, el aire atrapado cuando se realizó la mezcla 
de resina-catalizador y por otro lado, en el momento de la succión de la resina 
cuando ingresaba al sistema. Para mitigar la situación, el molde se ubicó de manera 
vertical y la mezcla se introdujo por un orificio inferior en contra de la gravedad, 
buscando que, por la presión de la bomba, las burbujas fueran desprendidas y 
absorbidas en la trampa. Así mismo, se utilizó un mayor tiempo para que la matriz 
impregnara la fibra, esto se reflejó en mayor cantidad de resina almacenada en la 
trampa al final del proceso.  

 
 

Figura 24. Discontinuidades en la fabricación 
 

3.3.2 Biocompuesto de matriz bio-epoxy y con refuerzo fique en 

configuración aleatoria  
 

Para el material compuesto de matriz bio-epoxy con refuerzo fique en configuración 
aleatoria se aplicaron cuatro capas de la fibra natural correspondiente al 24.30% en 
peso del compuesto manufacturándose cinco probetas de acuerdo como lo exige la 
norma ASTM D3039/D3039M 

Las probetas obtenidas se cortaron con la siguiente geometría: 25 ±0.5 cm de largo 
por 2.54±0.08 cm de ancho por 2.6±0.2 mm de grosor con una densidad de 1053.32 
± 4.2 kg/m3. 

En la figura 25 se observa una muestra de las probetas fabricadas. 
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.  
 

Figura 25. Arreglo bio-epoxy/ fique en configuración aleatoria 
 

3.3.3 Biocompuesto de matriz bio-epoxy y fique en configuración de tejido  
 

Del material compuesto de matriz bio-epoxy con refuerzo fique en configuración de 
tejido se aplicaron dos capas de la fibra natural correspondiente al 27.57% en peso 
del compuesto manufacturándose cinco probetas. 

 
Las probetas obtenidas se cortaron con la siguiente geometría: 25 ±0.9 cm de largo 
por 2.55±0.1 cm de ancho por 2.5±0.1 mm de grosor con una densidad de 928.3 ± 
3.8 kg/m3, de acuerdo con la norma ASTM D3039/D3039M. 
 
En la figura 26, se observa una muestra de las probetas fabricadas. 
 

      
 

Figura 26. Arreglo bio-epoxy/ fique en configuración de tejido 
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3.3.4 Compuesto bio-epoxy y fibras de vidrio 
 

El compuesto de matriz bio-epoxy con refuerzo vidrio contó con cuatro capas de la 
fibra en configuración aleatoria correspondiente al 24.1% en peso, del mismo se 
manufacturaron cinco probetas. 

Las probetas obtenidas se cortaron con la siguiente geometría: 25 ±0.5 cm de largo 
por 2.52±0.03 cm de ancho por 2.46±0.2 mm de grosor con una densidad de 
1387.36 ± 5.7 kg/m3, conforme a la ASTM D3039/D3039M. 

En la figura 27 se observa una muestra de las probetas fabricadas. 

      

Figura 27. Arreglo bio-epoxy y fibras de vidrio 
 

3.4 Conclusiones y discusión  
 

Se fabricaron, por medio de la técnica de manufactura infusión en vacío, tres tipos 
de materiales biocompuestos reforzados con fibra natural. Uno con matriz de 
poliéster insaturado y refuerzo fique en configuración aleatoria, variando la cantidad 
de capas. Para los otros dos, se empleó una resina bio-epoxy, modificando la 
configuración de la fibra de fique en forma aleatoria mat y en forma de tejido. Así 
mismo se fabricó un compuesto reforzado con una fibra industrial (Vidrio) con matriz 
bio-epoxy. 

Durante la producción de los materiales se detectaron porosidades debido a que 
burbujas de aire quedaban atrapadas cuando se realizaba la mezcla resina 
catalizador y en el momento de la succión cuando ingresaba al sistema de vacío.  
Este fenómeno se aminoró aumentando el tiempo de pre-impregnado lo que se 
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reflejó en mayor cantidad de resina utilizada.  Esta anomalía es característica del 
sistema de manufactura infusión en vacío y se reporta en trabajos similares de 
materiales compuestos [88]–[91]. Por tal razón,  y con miras a disminuir estas 
imperfecciones, se recomienda para futuros trabajos implementar técnicas de 
mitigación en el momento de la fabricación como lo indica Lee Hamill et al [92]. 
 
Adicionalmente para mejorar la adhesión entre las matrices termoestables y la fibra 
natural se sugiere utilizar autoclave para realizar el curado. 
 
Otro aspecto que resaltar es la baja información con respecto a la fabricación de 
materiales biocompuestos con fibras naturales y matrices termoestables mediante 
la técnica de infusión en vacío.   
 
En la tabla 11, se relaciona las técnicas de manufactura de compuestos de fique 
más utilizadas en los trabajos de investigación.  
 

Tabla 11. Manufactura compuestos de fique 
 

Fibra Técnica de manufactura  Referencia  

Fique 

Moldeo compresión [8]–[10], [27], [93]–[102] 
Moldeo Manual  [5], [7] 

 Pultrusión manual  [6] 
Infusión en vacío [103] 

 

 
Como se observa en la tabla 11 la mayoría de artículos reportan como técnica de 
manufactura el moldeo por compresión utilizando matrices termoplásticas, lo que 
permite que este trabajo sea referencia para futuras investigaciones que se realicen 
de materiales biocompuestos con fique por medio de infusión en vacío. 
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4. PROPIEDADES MECÁNICAS A TRACCIÓN DE LOS BIOCOMPUESTOS 
 

En este capítulo se presenta el estudio del comportamiento mecánico de materiales 

biocompuestos reforzados con fibra de fique y un material reforzado con una fibra 

industrial sintética. 

Inicialmente se evaluó las propiedades mecánicas de tensión en un material con 
matriz de poliéster variando la cantidad de refuerzo de fique en configuración 
aleatoria mat. Entre los resultados se obtuvo un incremento de los valores de las 
propiedades mecánicas con la adición de capas de fibras de fique.   
 
Posteriormente se comparó el esfuerzo de tensión y el módulo de elasticidad de los 
biocompuestos: resina bioepoxy/fique aleatorio, bioepoxy/fique tejido, con el 
compuesto bioepoxy/fibra de vidrio mat (aleatoria). Se observó que el material 
biocompuesto con fique en tejido superó en sus propiedades mecánicas al de 
configuración aleatoria, así mismo, el compuesto con fibra vidrio reportó valores 
mayores que los otros dos biocompuestos. El ensayo se aplicó en maquina 
universal siguiendo la normativa ASTM D3039/D3039M. 

 

4.1 Materiales y métodos 
 

4.1.1 Materiales y fabricación de los compuestos 
 

Para evaluar el comportamiento mecánico de biocompuestos con fibras naturales 

de fique se manufacturaron las siguientes cuatro configuraciones: 

 Material biocompuesto variando las capas de fibras de fique en configuración 

aleatoria (una, dos, tres y cuatro) y matriz de poliéster en porcentaje de resina: 

catalizador de 100: 2 en peso. (Ver apartado 3.3.1). 

 Material biocompuesto con cuatro capas de fibras de fique en configuración 

aleatoria y matriz SuperSap®, resina epoxídica en porcentaje de resina: 

catalizador de 100:33 en peso. (Ver apartado 3.3.2). 

 Material biocompuesto con dos capas de fibras de fique en configuración de 

tejido trenzado bidireccional 0/90 no equilibrado 2:1, con un gramaje de 530 g/m2 

y matriz SuperSap®, resina epoxídica en porcentaje de resina: catalizador de 

100:33 en peso. (Ver apartado 3.3.3). 
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 Material compuesto con cuatro capas de fibra de vidrio en configuración aleatoria 

matriz SuperSap®, resina epoxídica en porcentaje de resina: catalizador de 

100:33 en peso. (Ver apartado 3.3.4). 

 

Los materiales fueron fabricados por la técnica de manufactura infusión en vacío. 

 

4.1.2  Ensayo de tensión  
 

El ensayo de tensión se realizó siguiendo la normativa ASTM D3039/D3039M en 

una máquina universal marca MTS modelo C43.104 de 10 KN a una velocidad de 2 

mm/min con una temperatura de 24.2°C± 3°C. Para cada uno de los materiales se 

ensayaron cinco probetas, teniendo en cuenta el promedio de cada una de las 

propiedades. En la figura 28, se muestra el sistema de mordazas empleado en el 

ensayo. 

                                                                                           A                                                B 

     
 

Figura 28. Ensayo de tensión. A) Compuesto de vidrio B) Biocompuesto fique tejido  
 
 

4.2 Resultados propiedades mecánicas a tracción de los biocompuestos 
 

A continuación, se relacionan los resultados de las propiedades mecánicas del ensayo de 

tensión para los diferentes materiales fabricados.  



55 
 

4.2.1 Biocompuesto con matriz Poliéster variando la cantidad de capas de 

fique  
 

En la figura 29 se observa el diagrama esfuerzo- deformación de los materiales 

biocompuestos con matriz de poliéster variando la cantidad de fique (Capas).  

 

Figura 29. Curva esfuerzo-deformación biocompuestos poliéster/ N°capas fique  
 

Según la gráfica esfuerzo-deformación, el número de capas de fique afecta el 

comportamiento mecánico del compuesto, incrementado la resistencia a la tensión 

conforme se adicionan las películas de fique. De otro lado, se observa que, al 

ampliar la cantidad de estratos de fique, se modifica la ductilidad, aumentando el 

porcentaje de deformación, por lo cual, se pensaría que la estructura de la fibras 

fique, le confiere al biocompuesto un cambio de conducta de, elástico-lineal a 

elástico-plástico.    

En las figuras 30, 31 y 32 se observan la variación del módulo de elasticidad, el 

esfuerzo de tensión y la deformación en relación al número de capas de fique.  
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Figura 30. Módulo Young biocompuesto Poliéster vs capa de fique  

 

Figura 31.  % Deformación biocompuesto Poliéster vs capa de fique 
 

 

Figura 32. Esfuerzo tensión biocompuesto Poliéster vs capa de fique 
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En el compuesto con 4 capas de fique en configuración aleatoria, se obtuvo una 
resistencia a la tensión de 24.81 ±3.2MPa, un módulo de 660.286 MPa ±15.2 MPa 
y una deformación de 10.97±2.2%, representando una mejora en la resistencia, de 
un 93.22%, en el módulo de 67.42 % y en la deformación de 53.3%, respecto a una 
sola capa en el cual se obtuvo valores de 12.84 ± 4.4 MPa, 394.37 ±12.5 MPa y 
5.12±1.8 % respectivamente. 
 
Se puede evidenciar que a medida que se incrementa el contenido de fique las 
propiedades mecánicas incrementan, esto indica que el material sufre un fenómeno 
de rigidez. Este comportamiento se explica debido a que el material compuesto 
toma las propiedades del fique que presenta un valor de resistencia y módulo de 
elasticidad superior al de la matriz. 
 
 

4.2.2 Materiales con matrices bioepoxy variando el tipo de fibra y la 

configuración de la natural 

 

En las figuras 33 se observa el diagrama esfuerzo de los tres materiales. 

 

Figura 33. Curva esfuerzo deformación bioepoxy/fique (mat y tejido) Vs bioepoxy/vidrio 

 
De acuerdo con el diagrama esfuerzo-deformación, se evidencia un 
comportamiento elástico-lineal para los tres materiales como consecuencia de la 
naturaleza frágil de la matriz. 
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En las figuras 34, 35 y 36 se observan el módulo de elasticidad, el esfuerzo de 

tensión y la deformación versus el material compuesto.  

 

 

Figura 34. Módulo de elasticidad fibra de vidrio, fique tejido, fique aleatorio 

 

 

Figura 35. Esfuerzo de tensión fibra de vidrio, fique tejido, fique aleatorio 
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Figura 36. Deformación fibra de vidrio, fique tejido, fique aleatorio 
 

En el caso del biocompuesto reforzado con fibra de fique en configuración de tejido, 

se alcanza un valor máximo de resistencia a la tensión de 61.8 ± 4.8 MPa, un módulo 

de elasticidad 1320 ± 32.8 MPa y una deformación de 6.6 ± 0.8%, mientras que el 

biocompuesto reforzado con fibra de fique en configuración aleatoria es de 36.2 ±8.5 

MPa, un módulo de 1272.98 ± 41.2 MPa y una deformación de 4.78 ± 0.9%.  

Por otra parte, se observa que el compuesto de vidrio tiene un esfuerzo de tensión 

153.5 ± 17.5 MPa y un módulo de Young 4290 ±131.2MPa superando ampliamente 

las propiedades mecánicas de los biocompuestos.  

Las propiedades mecánicas de los tres materiales se ven afectadas por la cantidad 

de fibras que están localizadas en dirección a la aplicación de la carga y que 

soportan la tensión generada.  

 

4.3 Conclusiones y discusión  
 

Las propiedades mecánicas del esfuerzo a tensión y el módulo de Young 
aumentaron a medida que se incorporó mayor cantidad de capas de fique en el 
biocompuesto en una matriz de poliéster insaturado, con lo cual, el material sufrió 
un fenómeno de rigidez. Este comportamiento también se obtuvo por Hidalgo et al 
[27], [93] en  estudio del comportamiento a la  tensión de material compuesto con 
una matriz de polietileno/aluminio variándole la cantidad de fique que se utilizó como 
refuerzo. 
 
Por otra parte, el material biocompuesto con fique en tejido superó en sus 
propiedades mecánicas al de configuración aleatoria, como consecuencia del mayor 
número de fibras continuas que soportan las cargas a lo largo del material, y a que 
la transmisión de esfuerzos no es interrumpida debido a la longitud de las fibras 
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comportandose de forma anisotropica como lo  menciona Sumaila et al [104] en el 
estudio de un compuesto de banana con fibras largas y cortas . 
 
Adicionalmente las propiedades mecánicas obtenidas del compuesto reforzado con 

fibras de vidrio superan las de los biocompuesto reforzados con fibras de fique, 

debido a las propiedades inherentes de la fibra natural (hidrofílicas) las cuales no 

permiten formar uniones fuertes con la matriz. Por otra parte para la fibra de vidrio 

se reportan valores de esfuerzos de  tensión de 2000 a 3000 MPa [105], mientras 

que para el fique están en el orden de entre 50 a 500 MPa [4]. Rodríguez et al [5] 

obtuvo resultados similares a los del presente estudio cuando comparó un 

compuesto de fibra de vidrio con uno de fibras de fique y otro de fibra de banano.  

Para los distintos biocompuestos ensayados, según Navia et al [106], la presencia 

de poros obtenidos en la manufactura de los materiales afecta negativamente los 

valores de la propiedades mecánicas (Ver capítulo 3). Por tanto, la fabricación de 

los materiales es un factor importante en la caracterización, permitiendo analizar 

compuestos que reflejen la conducta real del mismo.   

En la tabla 12 se comparan la resistencia última a la tracción y el módulo de Young 
de algunos materiales compuestos con fibras de fique contra los resultados 
obtenidos en el presente estudio.  
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Tabla 12. Propiedades mecánicas compuestos de fique 
 

Material Descripción  
Resistencia 
a la tensión 

(MPa) 

Módulo de 
Young (MPa) 

Referencia 

Material 1 
PEBD/AL y 50% en peso fique 

unidireccional 
67.26 7130 [27] 

Material 2 
 PEBD/AL y 30% en peso 

fique unidireccional 
52 4400 [27] 

Material 3 
 PEBD/AL y 10% en peso 

fique unidireccional fibra corta 
32 2800 [27] 

Material 4 
 PEBD/AL y 50% en peso 
fique aleatorio fibra corta  

24.86 3650 [93] 

Material 5 
 PEBD/AL y 30% en peso 
fique aleatorio fibra corta 

15 2200 [93] 

Material 6 
PEBD/AL y 10% en peso fique 

aleatorio fibra corta 
12 1150 [93] 

Material 7 
 LDPE-AL 10% peso fique 

configuración aleatoria 
13 890 [95] 

Material 8 
LDPE-AL 20% peso fique   

configuración aleatoria 
16 1520 [95] 

Material 9 
LDPE-AL 30% peso fique   

configuración aleatoria 
21.22 1560 [95] 

Material 10 
Poliéster y fibra de fique con 
tratamiento de alcalinización  

102.6 6190 [96] 

Material 11 

Polietileno de alta densidad y 
fique corto aleatorio, 

tratamiento térmico 25% 
volumen fique 

14 500 [98] 

Material 12 
Poliéster ,fibra de fique tejido 

15% 
18.3 950 

[5] 
 

Material 13 
Bioresina, fique en 

configuración aleatoria 
36.2 1272.98 

El presente 
estudio 

Material 14 
Bioresina, fique en 
configuración tejido 

61.8 1320 
El presente 

estudio 

Material 15 
Poliéster 5.26% en peso fique 

aleatorio 
12.84 394.37 

El presente 
estudio 

Material 16 
Poliéster 10.45% en peso 

fique aleatorio 
15.58 437.146 

El presente 
estudio 

Material 17 
Poliéster 15.36% en peso 

fique aleatorio 
    18.99 476.264 

El presente 
estudio 

Material 18 
Poliéster 20.09% en peso 

fique aleatorio 
    24.81 660.286  

El presente 
estudio 

 

Como se observa en la tabla 12 comparando con el material 1 (PEBD/AL y 50% en 

peso de fique con fibras unidireccionales), con los materiales fabricados en el 

presente estudio, se obtuvieron propiedades mecánicas más bajas, debido a que el 

compuesto PEBD/AL tiene un componente de aluminio en la matriz, lo que permite 

un incremento de la rigidez y la resistencia, adicionalmente todas las fibras de fique 

se ubicaron en sentido de la carga soportando la tensión generada.  Respecto a los 
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materiales 2 y 3 (30% y 10% PEBD/AL/Fibras unidireccionales) el material 14 

(Bioresina/fique en configuración de tejido) fabricado en la investigación reportó 

mayor esfuerzo de tensión, a causa del aumento en el porcentaje de la fibra de 

fique, y la cantidad de fibras largas orientadas en la misma dirección de la tensión. 

El módulo de Young fue más bajo debido a que la bioresina utilizada era más frágil.  

Los materiales 13 y 14 de bioresina fabricados en la investigación mostraron 

módulos de Young menores a los de los materiales 4, 5 y 6, producto del 

comportamiento frágil del compuesto PEBD/AL. 

Así mismo, los materiales 7,8 y 9 mostraron comportamientos mecánicos similares 

a los materiales 15, 16 ,17 y 18, desarrollados en la presente investigación, puesto 

que se utilizó el mismo tipo de fibra de fique para el refuerzo sin ningún tipo de 

tratamiento. Por otra parte a pesar de que la matriz LDPE-AL contiene aluminio, 

esta se obtuvo de un proceso de reciclaje de envases de Tetra Pak de larga 

duración, lo cual afecto sus características inherentes y adicionalmente no se 

presentó buena adhesión en los componentes matriz – fibra, según lo indica el autor 

Hidalgo [95].  

El material 10 mostró un desempeño mayor a los materiales fabricados en la 

investigación, debido al tratamiento químico de alcalinización al cual fue expuesto. 

Según Gañan et al [96], este  proceso mejora la adhesión entre la matriz y la fibra, 

presentando una mejor unión entre los componentes. Por tal razón, para futuros 

trabajos se recomienda aplicar tratamientos químicos a la fibra de fique para obtener 

materiales con mejores prestaciones, siguiendo el procedimiento descrito por la 

autora [96].   

El material de 17 de 15.36% fique/ poliéster, fabricado en la investigación, mostró 

un esfuerzo de tensión similar al reportado al del material 12, esto se debió a que 

se contó con una cantidad similar de fibra en los dos compuestos y el mismo tipo de 

resina poliester.  
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5. CARACTERIZACIÓN DINÁMICA (ANÁLISIS MODAL) 
 

En este capítulo, inicialmente, se evalúa el impacto en los parámetros modales de 

un material biocompuesto poliéster/fique debido al número de capas de la fibra 

natural utilizados en la fabricación. La caracterización dinámica se realizó por medio 

experimental obteniendo la medición de la respuesta en frecuencia (FRF) bajo la 

Norma ISO 7626-2. Se identificó un incremento en la frecuencia natural y el 

amortiguamiento de los materiales con la incorporación de fique haciéndose más 

significativo en la medida que se le incorpora más capas de fibra natural. 

Posteriormente, se aplicó un análisis modal sobre dos materiales biocompuestos 

(bioepoxy/fibra de fique en configuración de tejido y aleatorio) y a un compuesto de 

fibra de vidrio utilizando simulación (Elementos Finitos), experimentación y 

modelamiento analítico conociendo la desviación entre cada uno de los métodos de 

solución para la estimación de la frecuencia natural. El análisis modal experimental 

se realizó por medio de la medición de la respuesta en frecuencia (FRF) bajo la 

Norma ISO 7626-2. Para el modelamiento analítico se utilizó la ecuación de Euler- 

Bernoulli, mientras que para la simulación se utilizó el software ANSYS de 

elementos finitos. Se concluye que se obtienen porcentajes muy bajos de diferencia 

comparando la solución analítica y de elementos finitos, indicando que los dos 

métodos tienen una aplicación similar sobre la solución en compuestos. Sin 

embargo, para el método experimental se reportó errores hasta de un 25% de 

diferencia (Con respecto al método analítico y de elementos finitos) siendo mayores 

en el compuesto de fibra de vidrio debido a la interacción entre la matriz y la fibra y 

los efectos de la rotación de la sección transversal de la probeta. 

 

5.1 Materiales y métodos 

 

5.1.1 Materiales y fabricación de los compuestos  

 

Para evaluar el impacto en los parámetros modales de forma experimental de los 

biocompuestos de resina de poliéster y refuerzo de fibras de fique en forma aleatoria 

se fabricaron las siguientes formulaciones de materiales compuestos: 

 Material biocompuesto variando las capas de fibras de fique en configuración 

aleatoria (una, dos, tres y cuatro) y matriz de poliéster en porcentaje de resina: 

catalizador de 100: 2 en peso. (Ver apartado 3.3.1). 

 

Por otra parte, para conocer la desviación entre los métodos de simulación 

(Elementos Finitos), experimentación y modelamiento analítico para la 
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caracterización dinámica por análisis modal de materiales biocompuestos fibro 

reforzados con fibras naturales, se fabricaron los siguientes materiales por la técnica 

infusión en vacío: 

 Material biocompuesto con cuatro capas de fibras de fique en configuración 

aleatoria y matriz SuperSap®, resina epoxídica en porcentaje de resina: 

catalizador fue de 100:33 en peso. (Ver apartado 3.3.2). 

 

 Material biocompuesto con dos capas de fibras de fique en configuración de 

tejido trenzado bidireccional 0/90 no equilibrado 2:1, con un gramaje de 530 g/m2 

y matriz SuperSap®, resina epoxídica. El porcentaje de resina: catalizador fue 

de 100:33 en peso. (Ver apartado 3.3.3). 

 

 Material compuesto con cuatro capas de fibra de vidrio en configuración aleatoria 

matriz SuperSap®, resina epoxídica en porcentaje de resina: catalizador fue de 

100:33 en peso. (Ver apartado 3.3.4). 

 

5.1.2 Método Experimental, medición de la respuesta en frecuencia 

 

El análisis experimental para la caracterización dinámica se realizó según la 

metodología conforme la Norma ISO 7626-2 “Mechanical vibration and shock -

Experimental determination of mechanical mobility - Part 2: Measurements using 

single-point translation excitation with an attached vibration exciter”.  

Se utilizó un shaker electrodinámico marca The Modal Shop generándose un barrido 

sinusoidal hasta una frecuencia de 400 Hz. La magnitud de la excitación se midió 

por medio de un sensor de fuerza PCB referencia 208C02 acoplado al extremo 

superior del shaker mientras que la respuesta fue medida por un acelerómetro PCB 

referencia 352C68, el cual se trasladó por 5 puntos de medición distribuidos 

uniformemente por la superficie total de las probetas. El material compuesto fue 

acoplado al sensor de fuerza en uno de sus extremos mientras que el otro 

permaneció de forma libre (sin restricciones) usando elementos elásticos.  En la 

figura 37 se observa el montaje del ensayo. 
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Figura 37. Montaje método experimental 
 

Para cada una de las mediciones (Punto) se realizaron un total de 5 pruebas siendo 
los resultados reportados en el presente trabajo un promedio de los mismos. El 
rango de excitación cubrió de 5 a 400 Hz con un barrido sinusoidal.   
  
La extracción del amortiguamiento se realizó utilizándose el método Peak-Picking 
siguiendo la ecuación 13. 

                                          

                                                                        ξ =  
∆𝜔

2𝜔𝑛
                                                                    (13) 

                                                     
 

Donde ξ: Amortiguamiento, ∆𝜔: Ancho de banda y 𝜔𝑛 Frecuencia natural. 
 

5.1.3 Método Analítico, Euler Bernoulli 
 

Para la obtención de las frecuencias naturales por medio del método analítico se 

utilizó el modelo de Euler- Bernoulli el cual se describe en la ecuación 14: 

                                                                                     

                                                                   𝐸𝐼
𝜕4𝑉

𝜕𝑥4
+ 𝜌𝐴

𝜕2𝑉

𝜕𝑡2
= 0                                                  (14) 

                                      

Donde E es el módulo de elasticidad, I el momento de inercia, ρ la densidad y A el 

área transversal de la barra, con las siguientes condiciones de frontera descritas en 

la ecuación 15 y 16. 

                                                                                 
𝜕𝑣

𝜕𝑥
= 0                                                               (15) 



66 
 

 

                                                                                
𝜕3𝑣

𝜕𝑡3
= 0                                                              (16) 

Resolviendo la ecuación 14 se obtiene que la frecuencia natural es igual a la 

descripción matemática de la ecuación 17: 

                                                           

                                                                         𝑊𝑛 = √
𝐸𝐼

𝜌𝐴𝐿4
∗ 𝑎2                                                   (17) 

                                      

Donde L es la longitud y a es 1/(2П) veces el número de ciclos en la longitud de la 

barra, el cual se obtiene de la ecuación característica de cada uno de los modos de 

la probeta para una viga Corredizo-libre. 

 

5.1.4 Simulación por elementos finitos. 
 

Para el análisis de elementos finitos se utilizó el software comercial Ansys 17.1 en 

el mismo se emplearon elementos sólidos de 4 nodos en 2D asumiendo 

deformación plana y las condiciones de libertad en un extremo y corredizo en el 

otro. 

 

5.2 Resultado análisis modal  

 

5.2.1 Evaluación del impacto en parámetros modales debido al número de 

capas de la fibra natural 

 

A continuación, se observa la evaluación de los diferentes parámetros modales 

obtenidos de la caracterización dinámica experimental del material biocompuesto 

con matriz de poliéster variando la cantidad de capas de fibra de fique.  
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 Frecuencia natural  

Las frecuencias naturales de cada uno de los biomateriales se muestran en la tabla 
13, en la cual, es posible observar que a medida que se incrementan las capas de 
fique, tienden a aumentar, esto se debe a que hubo una rigidización del compuesto 
que se opone a la transmisión de la vibración (Ver capítulo 4). 
 

Tabla 13. Frecuencia natural de los materiales 

 

Modo de 
vibración 

Frecuencia natural (Hz) 

Poliéster   
Biocompuesto 

1 capa 
Biocompuesto 

2 capas 
Biocompuesto 

3 capas 
Biocompuesto 

4 capas 

1 43.75 44.5 48.75 50 57.5 
2 112.5 113.75 118.5 119.25 123.5 
3 196.25 197.5 202.5 204.75 209.75 
4 217.75 219.25 222.5 225.75 232.5 

 
 
Por otra parte, el aporte de la masa, y las dimensiones de los especímenes 
probados, los cuales tienden a disminuir las frecuencias naturales, no son tan 
significativas, ya que las probetas presentaron valores de estas propiedades muy 
similares (Ver capítulo 3).  
 

 
 

 Amortiguamiento  

 

La capacidad para disipar energía de los materiales estudiados (resistencia ofrecida 
por un cuerpo al movimiento de un sistema vibratorio), se muestran en la Figura 38, 
en donde se observa un pequeño aumento con el número de capas de fibra 
incorporado en los biocompuestos. Esto ocurre debido a la alta porosidad de las 
fibras, a los defectos de fabricación y a la falta de adherencia entre los materiales lo 
que permite que la energía se disipe más fácilmente.  
 



68 
 

 
 

Figura 38. Amortiguamiento de los biocompuestos 
 

Sin embargo, aparte del contenido de fibra, La fricción entre la resina y las fibras, la 
rigidez, y el espesor de la interfaz afectan directamente el amortiguamiento jugando 
un papel fundamental el proceso de manufactura. [74] 
 

 Forma Modal  

 

Como se observa en la Figura 39, los modos de vibración de los compuestos son 

flectores, esto es debido a que la probeta es mucho más larga que ancha. Así 

mismo, la forma modal por modo de cada uno de los materiales es igual, a causa 

de la misma geometría en las probetas.   
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Figura 39. Forma modal de los biocompuestos 
 

5.2.2 Evaluación de la desviación entre los métodos de simulación (Elementos 

Finitos), experimentación y modelamiento analítico para la 

caracterización dinámica por análisis modal de materiales compuestos 

fibro reforzados con fibras. 
 

A continuación, se observa las diferentes frecuencias naturales obtenidas por los 

métodos de simulación (Elementos Finitos), experimentación y modelamiento 

analítico para los dos biomateriales de fibra de fique y el compuesto de vidrio. 

  

 

Modo 1

Poliester Biocompuesto 1

Biocompuesto 2 Biocompuesto 3

Biocompuesto 4

Modo 2

Poliester Biocompuesto 1

Biocompuesto 2 Biocompuesto 3

Biocompuesto 4

Modo 3

Poliester Biocompuesto 1

Biocompuesto 2 Biocompuesto 3

Biocompuesto 4

Modo 4

Poliester Biocompuesto 1

Biocompuesto 2 Biocompuesto 3

Biocompuesto 4
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 Método experimental  

En la figura 40 se observa la amplitud de la medición de la respuesta en frecuencia 

FRF, en el punto dos (Medio) de los tres materiales evaluados hasta la frecuencia 

de 400 Hz.  

 

 

Figura 40. Aceleración de los materiales 
 

Cada uno de los picos de la figura 40 representa las frecuencias naturales del 

material ensayado, esto debido a que se obtiene una mayor respuesta (Aceleración) 

a una misma entrada (Fuerza) indicando que el material a esta frecuencia está en 

resonancia. Los valores obtenidos de los modos flectores de cada material se 

muestran en la tabla 14.  

 

Tabla 14. Frecuencia natural por análisis experimental 
 

Modos 
Frecuencia Natural (Hz) Experimental 

Biocompuesto 
fique aleatorio 

Biocompuesto 
fique tejido 

Compuesto fibra 
de vidrio 

Modo 1  16 17.5 19 

Modo 2 66.25 107 79 

Modo 3 182 292.5 196.2 

Modo 4 309 468 395 
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En el anexo B se adjuntan la FRF obtenida en los diferentes puntos analizados de 

cada material 

 

 Método analítico, teoría de Euler- Bernoulli 

Los resultados matemáticos que se obtuvieron al aplicar la ecuación de Euler – 

Bernoulli para los primeros tres modos de vibración se presentan en la tabla 15.    

 
Tabla 15. Frecuencia natural análisis analítico 

 

Modos 
Frecuencia Natural (Hz) analítico 

Biocompuesto 
fique aleatorio 

Biocompuesto 
fique tejido 

Compuesto fibra 
de vidrio 

Modo 1  13.55 21.57 19.52 

Modo 2 73.26 116.59 105.50 

Modo 3 180.87 287.85 260.48 

Modo 4 336.36 535.31 484.41 
 

 

La densidad de las probeta para los cálculos fue de 1387.36 kg/m3 para el 

biocompuesto de fique aleatorio, 928.3 kg/m3 para el biocompuesto de fique tejido 

y 1053.32 kg/m3 para el compuestos de fibra de vidrio, El módulo de elasticidad se 

tomó del ensayo de tensión (4190 MPa para el compuesto de fibra de vidrio, 1320 

MPa para el biocompuesto de fique tejido y 1272.98 MPa biocompuesto de fique 

aleatorio, ver capítulo 4)   mientras que la longitud y el área fueron definidas según 

la geometría de la probeta ( Aproximadamente 25 cm de longitud, 2.5 cm de ancho 

y 2.5 mm de espesor ver capítulo 3) . 

Se obtiene un valor mayor de frecuencias naturales para el biocompuesto de fique 

de tejido debido a que a pesar de que el compuesto de fibra de vidrio tiene un 

módulo de elasticidad superior su masa es mayor como lo denota la densidad 

afectando directamente la ecuación. 

 

 Método de simulación por elementos finitos 

 

En las figuras 41,42 y 43 se observa el primer modo de vibración y frecuencia natural 

resultado del análisis de elementos finitos ejecutado en Ansys de los tres materiales.      
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Figura 41. Primer Modo de vibración biocompuesto fique aleatorio, 13.599 Hz 
 

 

 Figura 42. Primer Modo de vibración biocompuesto fique tejido, 21.567 Hz 
 

 
Figura 43. Primer Modo de vibración compuesto de vidrio, 19.522 Hz 
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El primer modo de vibración de los tres materiales es de flexión teniendo un solo 

nodo (Punto Azul), punto donde el material no vibra. La deformación es mayor en el 

lado libre que en el corredizo ya que no hay restricción.  Se obtuvo una frecuencia 

natural de 13.599, 21.567, 19.522 Hz para el biocompuesto de fibra de fique 

aleatoria, biocompuesto de fique tejido y para el compuesto de vidrio 

respectivamente.  

En las figuras 44,45 y 46 se observa el segundo modo de vibración y frecuencia 

natural resultado del análisis de elementos finitos ejecutado en Ansys de los tres 

materiales.      

 

 
Figura 44. Segundo Modo de vibración biocompuesto fique aleatorio, 73.226 Hz 

 

 

 

Figura 45. Segundo Modo de vibración biocompuesto fique aleatorio, 116.4 Hz 
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Figura 46. Segundo Modo de vibración compuesto de vidrio, 105.45 Hz 

 

El segundo modo de vibración de los materiales también es de flexión teniendo dos 

nodos (Puntos azules). La deformación sigue siendo mayor en el lado libre que en 

el corredizo ya que no hay restricción. Se obtuvo una frecuencia natural de 73.266, 

116.4, 105.45 Hz para el biocompuesto de fibra de fique aleatoria, biocompuesto de 

fique tejido y para el compuesto de vidrio respectivamente.  

En las figuras 47,48 y 49 se observa el tercer modo de vibración y frecuencia natural 

resultado del análisis de elementos finitos ejecutado en Ansys de los tres materiales.      

 

Figura 47. Tercer Modo de vibración biocompuesto fique aleatorio, 180.63 Hz 
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Figura 48. Tercer Modo de vibración biocompuesto fique aleatorio, 286.78 Hz 

 

 

Figura 49. Tercer Modo de vibración compuesto de vidrio, 260.16 Hz 

 

El tercer modo de vibración de los tres materiales también es de flexión teniendo 

tres nodos (Puntos azules). La deformación sigue siendo mayor en el lado libre que 

en el corredizo ya que no hay restricción. Se obtuvo una frecuencia natural de 

180.63, 286.78, 260.16 Hz para el biocompuesto de fibra de fique aleatoria, 

biocompuesto de fique tejido y para el compuesto de vidrio respectivamente. 

En las figuras 50,51 y 52 se observa el tercer modo de vibración y frecuencia 

naturales obtenidos por el análisis de elementos finitos obtenidos de los tres 

materiales. 

 



76 
 

 

Figura 50. Cuarto Modo de vibración biocompuesto fique aleatorio, 335.37 Hz 
 

 

Figura 51. Cuarto Modo de vibración biocompuesto fique aleatorio, 531.53 Hz 
 

 

 

Figura 52. Cuarto Modo de vibración compuesto de vidrio, 483.17 Hz 
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El cuarto modo de vibración de los tres materiales también es de flexión teniendo 

cuatro nodos (Puntos azules). La deformación sigue siendo mayor en el lado libre 

que en el corredizo ya que no hay restricción. Se obtuvo una frecuencia natural de 

335.37, 531.53, 483.17 Hz para el biocompuesto de fibra de fique aleatoria, 

biocompuesto de fique tejido y para el compuesto de vidrio respectivamente. 

En el anexo C se adjuntan los informes obtenidos de Ansys. 

 

5.2.3 Comparación de los resultados  

 

Como se observa en la tabla 16 se obtienen porcentajes muy bajos de diferencia 

comparando la solución analítica y de elementos finitos indicando que los dos 

métodos tienen una aplicación similar sobre la solución en compuestos. 

Tabla 16. Porcentaje de error entre métodos 

 

Sin embargo, el método experimental reportó errores hasta de un 25% de diferencia 

con respecto al método analítico y de elementos finitos siendo mayores en el 

compuesto de fibra de vidrio.  

Las desviaciones obtenidas en el presente estudio son del mismo orden de lo que 

reporta Han et al [107] donde presenta errores para la primera frecuencia natural 

del 14% al 26% y para la segunda del 78% al 133%. 

Así mismo, en el desarrollo experimental se pudo tener las fuentes de incertidumbre 
referentes a los elementos de sujeción de la pieza, la sensibilidad del sensor de 
fuerza y del acelerómetro que aumentaron las desviaciones, como también lo 
reporta Mendoza et al [108]  en estudio realizado a material compuestos reforzados 
con fibra de carbono para aplicación aeronáutica. 

Modos  

% Error Frecuencia Natural 

Analítico- Elemento 
finitos 

Analítico- Experimental 
Elementos finitos 

experimental 
Com
pues

to 
fique 
aleat
orio 

Compu
esto 
fique 
tejido 

Compu
esto 

fibra de 
vidrio 

Compu
esto 
fique 

aleatori
o 

Compu
esto 
fique 
tejido 

Compu
esto 

fibra de 
vidrio 

Compu
esto 
fique 

aleatori
o 

Compu
esto 
fique 
tejido 

Compu
esto 

fibra de 
vidrio 

Modo 1 0.360 0.014 0.010 15.3 18.9 2.7 15.0 18.9 2.7 

Modo 2 0.008 0.163 0.047 9.6 8.2 25.1 9.6 8.1 25.1 

Modo 3 0.133 0.372 0.123 0.6 1.6 24.7 0.8 2.0 24.6 

Modo 4 0.294 0.706 0.256 8.1 12.6 18.5 7.9 12.0 18.2 
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5.3 Conclusiones y discusión 

 
En la evaluación del impacto en los parámetros modales debido al número de capas 
de la fibra natural aplicado al material compuesto de matriz de poliéster se evidencio 
un incremento de las mismas con la inserción de mayor cantidad de fique.  
 
Respecto a las frecuencias naturales, estas se incrementaron debido a que los 
materiales con más cantidad de fibra son más rígidos, lo que no permite que el 
material se deforme (Flexión) evitando la transmisión de la vibración. Resultados 
similares se han obtenido en aplicación de análisis modal de biocompuestos [15], 
[83], [84] . Por ejemplo Pitchaimani et al [109] los reporto en un compuesto de 
poliéster tejido de banano / jute, el cual tuvo un mejor comportamiento dinámico 
cuando se orientó la fibra a lo largo de la dirección de carga. A pesar de este 
incremento las primeras frecuencias naturales de los materiales biocompuestos de 
poliéster/fique ensayados, se encuentran entre las frecuencias comunes de 
operación de las máquinas rotativas (30 y 60 Hz), por lo que no es recomendable 
utilizarlo en este tipo de aplicaciones, debido a que entraría en resonancia, y por 
tanto generarían daños. 
 

Analizando el amortiguamiento también presento un pequeño aumento con la 
inserción de fique, ya que el material es más poroso y permite mayor absorción de 
la vibración. Los valores de amortiguamiento obtenidos en los materiales, son 
similares a los reportados por Ioan et al [77]. Entre los resultados expuestos por los 
autores, para el análisis modal de un material compuesto de fibra de vidrio, se 
concluye que los valores de amortiguamiento estuvieron cerca, independientemente 
del número de capas. El amortiguamiento obtenido en los compuestos de la 
investigación pueden disipar alta energía por vibraciones o impactos, lo que hace 
posible emplearlos en aplicaciones donde se requieran aisladores de vibración o 
sonido como lo sugieren  Akash et al [84] y Genc et al [87] en investigaciones  
dinámicas realizadas a biocompuestos con fibras naturales.  
 
Para futuros trabajos de investigación se recomienda aplicar metodologías para la 
extracción de parámetros modales mucho más robustas que el peak-picking como 
lo son el Circle-Fitting method expuesto por Mendes [110] en trabajo de doctorado 
de extracción de propiedades modales válidas para vibraciones estructurales. 
 

En lo referente a las metodologías de solución por simulación (Elementos Finitos), 

experimentación y modelamiento analítico se obtuvieron porcentajes muy bajos de 

diferencia comparando la solución analítica y de elementos finitos indicando que los 

dos métodos tienen aplicación similar en la solución para materiales compuestos 

sin embargo el método experimental reportó errores hasta de un 25% de diferencia 

con respecto al método analítico y de elementos finitos siendo mayores en el 

compuesto de fibra de vidrio. Esto se debe en parte, a que el   modelo de Euler- 

Bernoulli, no tiene en cuenta el efecto de la rotación de la sección transversal, el 
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desplazamiento lateral de la barra y que el material es lineal elástico, lo que 

acrecienta la desviación del valor real de la frecuencia natural [107]. Por otra parte 

en el modelo de elementos finitos se asumieron los compuestos como barras de un 

solo material ingresando las características obtenidas en el ensayo mecánico 

ignorando la interacción que se tiene entre la fibra y la matriz (Adhesión, fricción y 

falta de homogenidad) 

Por esta razón para futuros trabajos de investigación se recomienda aplicar otras 

metodologías analíticas como lo son las de Shear, Rayleigh o Timoshenko para 

conocer su desviación en aplicaciones con materiales compuestos. De igual manera 

se sugiere simular el material en el complemento de ANSYS para materiales 

compuestos (ANSYS Composite PrepPost) donde se pueden ingresar las 

características propias de la matriz y de la fibra así como la distribución que tuvo 

esta misma en el momento en que se realizó la fabricación. 

La forma modal de los compuestos que se analizaron en esta investigación muestra 

que los modos de vibración son en flexión aumentando el número de nodos cada 

vez que aumenta el valor de la frecuencia natural. Los resultados obtenidos se 

refieren solo a los modos de flexión por la geometría de la probeta y el rango de 

excitación de la misma para estudios más concluyentes de la aplicación de estos 

materiales en aplicaciones dinámicas se debe evaluar también los diferentes modos 

torsionales. 
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6. CARACTERIZACIÓN MORFOLÓGICA (MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE 

BARRIDO) 
 

En este capítulo se presenta el estudio de la morfología de fibras de fique (en 

configuración aleatoria y tejido), y de vidrio, (en configuración aleatorio), junto a el 

análisis microestructural de los materiales que componen los biocompuestos,  para 

las siguientes combinaciones: biocompuesto de poliéster con refuerzo fique en 

configuración aleatoria, biocompuesto bio-epoxy con refuerzo fique en configuración 

aleatoria, biocompuesto bio-epoxy con refuerzo fique en configuración tejido y 

compuesto matriz bio-epoxy con refuerzo vidrio. Las observaciones se realizaron 

por medio de microscopía electrónica SEM.  

En el tejido se observó daño y cortes en las fibras de fique que conforman los hilos, 

mientras que para la configuración aleatoria de la fibra se obtuvo zonas con mayor 

densidad de la fibra natural. Por otra parte, las fibras de vidrio se observaron sin 

daños y sobrepuestas por cúmulos una sobre otras. 

En el análisis de los materiales se observó una buena adhesión en el compuesto de 

fibra de vidrio entre la matriz bioepoxy; Para los materiales reforzados con la fibra 

natural se obtuvieron aglomeraciones de la matriz, espacios y porosidades 

indicando mediana adherencia, como consecuencia del proceso de manufactura, la 

naturaleza hidrofóbica de la matriz y las características hidrofílicas de las fibras.  

 

6.1 Materiales y métodos 
 

6.1.1 Materiales y fabricación de los biocompuestos  
 

Los siguientes materiales se analizaron por medio de microscopia electrónica de 

barrido.  

 Fique en configuración aleatoria (Ver capítulo 3.1.1). 

 Fique tejido (Ver capítulo 3.1.2). 

 Fibra de vidrio (Ver capítulo 3.1.3). 

 

La caracterización morfológica se realizó a las siguientes cuatro configuraciones de 

materiales compuestos fibroreforzados con las fibras anteriormente mencionadas: 

 Material biocompuesto variando las capas de fibras de fique en configuración 

aleatoria (una, dos, tres y cuatro) y matriz de poliéster en porcentaje de resina: 

catalizador de 100: 2 en peso. (Ver capítulo 3.3.1). 
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 Material biocompuesto con cuatro capas de fibras de fique en configuración 

aleatoria y matriz SuperSap®, resina epoxídica en porcentaje de resina: 

catalizador fue de 100:33 en peso. (Ver capítulo 3.3.2). 

 

 Material biocompuesto con dos capas de fibras de fique en configuración de 

tejido trenzado bidireccional 0/90 no equilibrado 2:1, con un gramaje de 530 g/m2 

y matriz SuperSap®, resina epoxídica. El porcentaje de resina: catalizador fue 

de 100:33 en peso. (Ver capítulo 3.3.3). 

 

 Material compuesto con cuatro capas de fibra de vidrio en configuración aleatoria 

matriz SuperSap®, resina epoxídica en porcentaje de resina: catalizador fue de 

100:33 en peso. (Ver capítulo 3.3.4). 

 

Los materiales fueron fabricados por la técnica de manufactura infusión en vacío. 

 

6.1.2 Microscopia electrónica de barrido 

 

La microscopía electrónica de barrido se realizó utilizando un microscopio marca 

Tescan modelo MIRA 3 FEG-SEM con detector de electrones secundarios modelo 

A65c SED el cual se observa en la figura 53. Los análisis se llevaron a cabo en el 

laboratorio de microscopia electrónica de barrido de la Universidad Pontificia 

Bolivariana con sede en Bucaramanga. 
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Figura 53. Microscopio electrónico de barrido SEM 
 

Inicialmente, se ajustaron valores a un voltaje de aceleración a 3 KV y modo de 

escaneo en wild field obteniendo imágenes a pocos aumentos en las muestras. 

Posteriormente, se cambió el modo de escaneo a resolution variando las 

condiciones hasta obtener imágenes entre 20 X y 5.000 X (escala desde 2 mm hasta 

20 micras), y a un voltaje de aceleración de electrones de hasta 10 KV. 

Los materiales biocompuestos fueron recubiertos por una pequeña capa de oro a 

fin de mejorar la conductividad eléctrica utilizando un spotter como se observa en la 

figura 54. 

 

Figura 54. Recubrimiento de los biomateriales 
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6.2 Resultados de la microscopia electrónica de barrido  
 

6.2.1 Fibras 
 

A continuación, se adjuntan los resultados de la topografía de las fibras analizadas 

en las distintas configuraciones. 

 Fique en configuración aleatoria 

En la figura 55, se observan fibras cortas de fique que están distribuidas 
aleatoriamente, las mismas se unen debido a que se entrecruzan unas con otras. 
En algunas zonas se detalla que se cuenta con más densidad de fibra, lo que indica 
que es un material no homogéneo lo que afectó las propiedades mecánicas y 
dinámicas de los materiales que se fabricaron con este refuerzo como se observó 
en capítulo 4 y 5.  

  

 
Figura 55. Análisis SEM fibra fique en configuración aleatoria 

 

 Fique en configuración tejido  

 
Como se observa en la figura 56 diversas fibras largas de fique se enrollan 
obteniéndose hilos.  En el tejido verticalmente se distribuyeron dos hilos mientras 
que de manera horizontal solo uno, lo cual evidencia que el tejido no es equilibrado. 
Se observan algunos daños o cortes en la fibra de fique afectando posteriormente 
las propiedades mecánicas y dinámicas de los materiales que se fabricaron con este 
refuerzo como se observó en capítulo 4 y 5.  
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Figura 56. Análisis SEM fibra de fique configuración tejido 
 

 Fibra de vidrio 

 

En las figura 57 se observan  fibras largas de vidrio las cuales estan sobrepuestas 

por conjuntos en direcciónes aleatorias, no se observan daños ni desviaciones en 

las fibras.  

 

Figura 57. Análisis SEM fibra de vidrio 
 

6.2.2 Materiales biocompuestos reforzados 
 

A continuación, se adjuntan los resultados de la topografía de los materiales 

compuestos reforzados con las fibras anteriormente mencionadas.  
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 Compuesto Matriz termoestable poliéster con refuerzo fique en 

configuración aleatoria 

 

En las figuras 58 y 59 se observa porosidades en la matriz de los materiales con las 

distintas capas de fique. Como principal causa de estas microcavidades se atribuye 

al aire atrapado en el proceso de manufactura de infusión en vacío.  Estos defectos 

afectaron las propiedades mecánicas y dinámica de los materiales ya que generaron 

concentradores de esfuerzos, que originan, el crecimiento de grietas y posterior falla 

del material como se observa en el capítulo 4 y capitulo 5.  

                                                                   A                                                                            B 

 

Figura 58. Porosidad Biocompuesto fique/poliester A) Una capa B) Dos capas 
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                                                                  A                                                                          B 

 

Figura 59. Porosidad SEM Biocompuesto fique/poliéster A) Tres capas B) Cuatro capas 

 

A pesar de este fenómeno de porosidad se observa mediana adhesión de la matriz 

con la fibra, evidenciando algunos sectores con una buena unión fibra-matriz, 

mientras que en otros espacio, se muestran aglomeraciones de la matriz (Ver figura 

60B y 61B) y espacios entre la resina y el fique (Ver figura 60A y 61A). Por otra 

parte, se observa que la superficie de los biocompuestos se compone de distintos 

niveles. 

                                                                A                                                                        B 

 

Figura 60. Adhesión SEM biocompuesto fique/poliéster a) Una capa b) Dos capas 
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                                                                                  A                                                                           B 

 

Figura 61. Adhesión SEM Biocompuesto fique/políester a) Tres capas b) Cuatro capas 
 

 Biocompuesto matriz bio-epoxy con refuerzo fique en configuración 

aleatoria  

La microestructura en la figura 62 del material del biocompuesto bioepoxy/fique en 

configuración aleatoria a diferentes aumentos permite observar que hubo una 

mediana adhesión, ya que en algunos puntos se observan espacios y huecos entre 

la fibra y la resina.  Por otra parte, se observa que la superficie se compone de 

distintos niveles. Estas características afectaron las propiedades mecánicas y 

dinámicas analizadas en el capítulo 4 y 5 ya que no permitieron la transmisión de la 

tensión y la vibración entre la resina a la fibra. 
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Figura 62. Análisis SEM biocompuesto fique/bioepoxy configuración aleatoria 
 
 

 Biocompuesto matriz bio-epoxy con refuerzo fique en configuración 

tejido 

En la figura 63 se observan las imágenes de la morfología del biocompuesto 

biepoxy/fique en configuración de tejido a diferentes aumentos. De la 

microestructura se evidencia espacios entre los constituyentes de fibras de fique y 

la matriz, lo que indica que hubo una mediana adherencia. Esto se debe a la 

naturaleza hidrofóbica de la matriz y las características hidrofílicas de las fibras.  
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Figura 63. Análisis SEM biocompuesto fique/bioepoxy configuración tejido 
 

Esta baja adherencia afectó las propiedades mecánicas y dinámicas del 

biocompuesto fique, como se observó en el capítulo 4 y capitulo 5, debido a la baja 

transmisión de la carga y vibración entre la resina a la fibra. 

 Compuesto matriz bio-epoxy con refuerzo vidrio 

 

Como se observa en la figura 64 las fibras de vidrio y la matriz tuvieron una buena 

adhesión notándose una mejor unión entre los dos componentes, esto permite que 

la carga de tensión se transmita a la fibra obteniéndose mejores propiedades 

mecánicas y dinámicas como se observó en el capítulo 4 y 5. 

 

Figura 64. Análisis SEM compuesto fibra de vidrio 
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6.3 Conclusiones y discusión 
 

En el análisis de la morfología mediante microscopia electrónica de barrido de los 

materiales compuestos estudiados en la presente investigación, se observó una 

buena adhesión entre la matriz de resina bioepoxy y fibra de vidrio. Como lo indica 

suresh et al [111] esto se debe al comportamiento polar de la fibra debido a los 

átomos iónicos de silicio y oxigeno los cuales son los responsables de la formación 

de una fuerte adhesión entre los componentes del compuesto.  

Para los materiales biocompuestos reforzados con la fibra natural se obtuvieron 

aglomeraciones de la matriz, espacios y porosidades indicando mediana adherencia 

esto se debido en parte al proceso de manufactura (Afectado por el tiempo de pre 

impregnado y presión de la bomba, al curado realizado a temperatura ambiente), a 

la naturaleza hidrofóbica de la matriz y las características hidrofílicas de las fibras. 

Por tanto, se sugiere tener en cuenta estas variables a fin de obtener laminados 

libres de defectos. Igualmente, la falta de adhesión entre la fibra y la resina afectaron 

las propiedades mecánicas en tracción, obteniendo valores inferiores a los 

obtenidos con la fibra de vidrio. De igual forma, este fenómeno no permitió la 

transmisión de cargas y vibraciones entre la fibra y la matriz, en el cual se vieron 

alteradas las propiedades dinámicas del biocompuesto.   

Para futuros trabajos se recomienda aplicar tratamientos químicos a la fibra con el 
fin de mejorar la adhesión entre los componentes como lo recomiendan Gañan 
[112].    
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7. CONCLUSIONES GENERALES 

 

El proceso de manufactura infusión en vacío es una técnica que permite fabricar 

materiales biocompuestos con fibras naturales con una buena calidad y repetitividad 

ya que mejora la impregnación de las fibra natural y la resina termoestable 

favoreciendo la adhesión entre los componentes y al trabajarse en un molde cerrado 

disminuye las emisiones de gases que afectan al operador. Sin embargo se deben 

evaluar los parámetros como la presión de vació y el tiempo de preimpregnado con 

el propósito de evitar porosidades internas que afecten las propiedades mecánicas 

del material. 

Las propiedades mecánicas (Esfuerzo de tensión y Modulo de elasticidad) de los 

biocompuestos con fibras naturales aumentan a mayor cantidad de fibra natural 

utilizada como refuerzo debido a que aumentan su rigidez  transmitiéndose mayor 

cantidad de carga de  la matriz a la fibra. Por otra parte la orientación y longitud de 

las fibras del refuerzo afectan directamente el comportamiento mecánico 

obteniéndose mejores desempeño con mayor cantidad de fibras continuas (Largas) 

ubicadas en la dirección en que se aplique la fuerza.  

Los biocompuestos con fibras naturales presentan un buen comportamiento 
mecánico sin embargo aún no superan las propiedades de los compuestos 
reforzados con fibras sintéticas debido a que estas últimas presentan una alta 
hidrofobicidad  que conllevan a una  mayor adhesión con la matriz polimérica. 
 
El amortiguamiento presentado en los biocompuestos con fibras naturales, debido 
a la porosidad de las fibras, es superior al de los materiales convencionales 
presentando alta disipación de energía por vibraciones o impactos, lo que 
demuestra la importancia del estudio en este tipo de investigaciones para llegar al 
desarrollo de productos aisladores de vibración o sonido con este tipo de materiales. 
 
Los parámetros modales de los materiales biocompuestos con fibras naturales 
incrementan su frecuencia natural y amortiguamiento con la cantidad de fibra natural 
utilizada como refuerzo debido a la rigidización del compuesto que se opone a la 
transmisión de la vibración. Esta característica es de suma importancia ya que 
permitirá en un futuro manufacturar piezas de maquinaria donde se podrá predecir 
o variar la frecuencia natural con la cantidad de refuerzo de fibra natural evitando 
que la misma entre en resonancia, sin necesidad de modificar la geometría de la 
pieza o el tipo de material como se realiza convencionalmente con los materiales 
industriales. 
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En los materiales biocompuestos con fibras naturales (sin tratamiento de las fibras) 

se presenta una mediana adhesión entre la fibra y la matriz debido a la naturaleza 

hidrofóbica de la matriz y las características hidrofílicas de las fibras naturales y a 

los defectos que se presentan en el momento de la manufactura del material. Esta 

particularidad afecta directamente las propiedades mecánicas y dinámicas de los 

mismos ya que no se permite la transmisión de la carga ni la vibración de la matriz 

a la fibra.  

La fibra de fique puede ser utilizada como refuerzo natural para materiales 

biocompuestos ya que es de fácil aplicación en técnicas de manufactura como es la 

infusión en vacío y los materiales resultados de estos procesos de fabricación 

presenta propiedades mecánicas similares a otros elaborados con fibras naturales 

mucho más estudiadas.  
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a revisión. 

 Caracterización dinamica vibratoria experimental de compuesto reforzado 

con fibra natural de fique, Revista Iteckne, Universidad Santo Tomas. 

Sometido a revisión. 

 

FUTUROS TRABAJOS 

 Análisis acústicos de los materiales ( Se están esperando los resultados del 

ensayo los cuales se realizaron en el Centro Nacional de metrología de 

México) 
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ANEXOS 

 

ANEXO A. Fichas técnicas de las resinas utilizadas 
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ANEXO B. Análisis modal experimental primeros tres puntos biomateriales. 
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ANEXO C. INFORME ANSYS. 
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