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Resumen 

Este trabajo se centró en la elaboración de simulaciones de las propiedades físicas, 

mecánicas y térmicas para un conjunto de materiales compuestos, de matriz de PET 

y fibras naturales de coco, en concreto la incorporación del 30, 40 y 50 por ciento 

de fibras en volumen de material, respectivamente, se configuró y establecieron los 

parámetros generales de los materiales simulados. Se resalta que la simulación fue 

realizada empelando elementos finitos con mallas formadas a partir de elementos 

hexaédricos se encontró que la adición de fibras naturales de coco, genera un 

beneficio importante las propiedades mecánicas del material compuesto simulado, 

conforme aumenta el volumen de fibras, mientras que las propiedades térmicas 

como es el caso de la conductividad y la difusividad térmica. Los resultados 

permitieron simular y obtener materiales con tres tipos de características que 

pueden ser propuestos para un rango amplio de aplicaciones. 

  
  
Palabras claves: Material compuesto, fibras naturales, ensayo de tensión y análisis 
térmico  
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Abstract 

This work focused on the development of simulations of the physical, mechanical 

and thermal properties for a set of composite materials, PET matrix and natural 

coconut fibers, specifically the incorporation of 30, 40 and 50 percent of fibers by 

volume of material, respectively, the general parameters of the simulated materials 

were configured and established. It is highlighted that the simulation was carried out 

using finite elements with meshes formed from hexahedral elements, it was found 

that the addition of natural coconut fibers generates an important benefit in the 

mechanical properties of the simulated composite material, as the fiber volume 

increases, while thermal properties such as conductivity and thermal diffusivity. The 

results allowed to simulate and obtain materials with three types of characteristics 

that can be proposed for a wide range of applications. 

 

Keywords: Composite material, natural fibers, tensile test and thermal analysis  
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1 Introducción 
 
En la actualidad la industria demanda de una mayor cantidad de piezas que puedan 
suplir necesidades únicas que cada vez requieren que estos sean compuestos por 
materiales que tengan un conjunto muy amplio de características generales que los 
materiales naturales y sintéticos tradicionales no alcanzan a cumplir, como es el 
caso de elevadas propiedades físico-mecánicas, tecnológicas y otras como es el 
caso de resistencias mecánicas elevadas, tolerancia a altas temperaturas, 
resistencia fenómenos corrosivos, excelentes valores de tenacidad, adicionalmente 
se busca que los materiales tengan una gravedad específica, que permiten fabricar 
elementos ligeros y resistentes [1]. 
 
Dado lo anterior, el desarrollo industrial ha encontrado como principal respuesta a 
ese conjunto de necesidades se plantean los materiales compuestos que mediante 
una selección adecuada de los materiales, sus proporciones y sus distribuciones o 
patrones del refuerzo en un volumen definido. Como ejemplos más interesantes se 
encuentran materiales cuya matriz es un material polimérico, por las bajas 
densidades que en la mayoría de los casos presentan estos compuestos de origen 
de hidrocarburos. Además, una de las razones más importantes para emplear 
materiales poliméricos reforzados con fibras naturales se centra principalmente en 
la posibilidad de fabricar materiales compuestos de bajo costo y baja densidad 
(aproximadamente la mitad del vidrio común) [2].  
 
Diferentes investigadores han determinado que existe un gran acercamiento entre 
los resultados reales con los encontrados empleando la regla de mezclas (ROM) 
para la predicción de algunas propiedades mecánicas, como es el caso de 
resistencia a la tracción y los determinados experimentalmente para algunos 
sistemas de materiales compuestos con fibras naturales [3]. Entre otras 
investigaciones relevantes se encuentra la realizada por Nisson, que con ayuda de 
ecuaciones centradas en la micromecánica para estudiar la evolución del módulo 
de elasticidad resultante a esfuerzos de tracción y en función de los cambios del 
porcentaje de fibras y la orientación de las mismas. Los resultados obtenidos fueron 
altamente correlacionados con los resultados reales [4]. 
 
Harjeet S. et al. estudiaron la influencia de diferentes parámetros de la adhesión de 
la interfase entre fibras de hidrioxiapatita (HAp) y una matriz de polietileno de alta 
densidad (HDPE) sobre el módulo de elasticidad y el esfuerzo de fluencia 
empleando un conjunto de diferentes modelos teóricos basados en el 
comportamiento mecánico [5]. 
 
Yashwant S. y Ravindra I. en 2015 realizaron un estudio centrado en la verificación 
de diferentes modelos mecánicos teóricos, como es el caso de las series paralelas, 
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Halpin-Tsai, Halpin-Tsai modificado y finalmente el modelo Hirsch. Los anteriores 
modelos centrados en la determinación de fenómenos a tensión y comparar todo el 
compendio con resultados experimentales determinados empleando una máquina 
universal de ensayos [6]. 
 
En la actualidad se encuentran muchos trabajos en los cuales se evalúan diferentes 
adiciones de fibras naturales para reforzar materiales poliméricos, sin embargo, se 
resalta que no se encuentran experimentaciones centradas en la adición de fibras 
naturales de coco con PET como matriz y debido a ello, el uso de métodos de 
simulación de materiales y el uso de los elementos finitos permiten evaluar a más 
detalle propiedades en materiales de los cuales no se tiene registros experimentales 
a nivel de laboratorio.  
 
Lo mencionado anteriormente, puede lograrse empleando diferentes pasos y rutinas 
que posteriormente se detallarán en la sesión “Antecedentes” y entre estos 
procedimientos a nivel general se puede partir de una selección correcta de 
registros de datos iniciales, elaboración de piezas geométricas siguiendo normas 
técnicas para estos materiales bajo condiciones más acercadas a las que 
comúnmente se someten en la vida real. Para la determinación de estas 
propiedades se emplean modelos y ecuaciones que ya se encuentran 
preestablecidos y la utilización del mallado de diferentes elementos del material, 
permiten obtener a detalle el comportamiento de cualquier pieza en múltiples 
puntos, para después analizar los resultados. 
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2 Planteamiento del problema 
 
La limitación humana para elaboración de complejos experimentos y cálculos, así 
como entender las diferentes y pequeñas interacciones que presentan los 
elementos de un sistema de un material compuesto de matriz polimérica, así como 
es fácil predecir a detalles exactos los fenómenos mecánicos y térmicos a los cuales 
el material estará sometido. La necesidad de aplicar nuevos métodos para entender 
el material y su comportamiento inclusive en estancias previas de la fabricación del 
del mismo, aprovechando así el procedimiento de simulación. 
 
El empleo de materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras en 
la actualidad está siendo utilizados de manera más frecuente, todo esto debido a la 
alta demanda de propiedades mecánicas de en usos específicos que combinada 
con las bajas densidades presentadas por este tipo de materiales se ha permitido 
el desarrollo de estructuras más versátiles. Sin embargo, el uso de materias primas 
que si en su totalidad elaboradas con componentes extraídos de hidrocarburos a la 
vez que los diferentes procedimientos y extracción son altamente contaminantes y 
generan subproductos que poco a poco afectan la naturaleza y el medio ambiente. 
 
También, es necesario describir que se presentan un conjunto de materias primas 
generados de productos agrícolas, los cuales permiten elaborar fibras de origen 
natural que pueden ser utilizados como elementos de refuerzos en materiales 
compuestos de matriz polimérica y así resolver la acumulación de residuos 
agrícolas. 
 
Por esta razón este trabajo busca emplear los métodos de simulación mecánica y 
térmica para un material compuesto de matriz polimérica (PET) reforzado con fibras 
de Coco, para entender el comportamiento de este material y de los diferentes 
elementos que componen su sistema y estructura. 
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3 Justificación del trabajo 
 
La necesidad de emplear materiales con características alternativas para alimentar 
a las siempre exigentes demandas de las diferentes industrias como es el caso del 
sector aeroespacial, vehículos motorizado y los enfocados en la generación de 
energía han permitido ampliar el horizonte de la selección de materiales más allá de 
los tradicionales, abriendo así el espectro a la selección de materiales compuestos 
con bajas densidades y que posean materias primas de origen natural que poseen 
como valor agregado en torno a la economía circular y el desarrollo sostenible [7]. 
 
Los materiales compuestos reforzados con fibras naturales han abierto una 
vertiente interesante para muchos países que pueden aprovechar importantes 
contenidos de residuos de carácter orgánico, como es el caso del Colombia con su 
importante producción de Palmeras de Coco, ya que este presenta fibras que no 
eran muy empleadas en tiempos pasados y que en la actualidad se han incorporado 
progresivamente a diferentes aplicaciones, principalmente en la industria automotriz 
como refuerzo de materiales poliméricos, gracias a su facilidad de acceso en 
diferentes zonas en la región costera colombiana [8]. 
 
Sin embargo, la principal dificultad que se presenta en este tipo de materiales a nivel 
industrial es el desconocimiento de las propiedades generales de los materiales 
compuestos, así como la interacción entre la matriz y el refuerzo, y en específico las 
propiedades mecánicas y térmicas, las cuales permitirán identificar manera el 
material y que se abra la posibilidad de que en un futuro esto se pueda incorporar a 
la industria mejorando así la calidad de los procesos y del material en general. 
También, es necesario tener en cuenta que este trabajo no considera el tratamiento 
necesario para adecuar y madurar las fibras a utilizar [2]. 
 
En expresiones más específicas en la mayoría de las soluciones ingenieriles que 
involucran los materiales compuestos se centra en la capacidad de estos en 
presentar una mejora en propiedades mecánicas o térmicas de un material 
polimérico sin presentar una modificación considerable en parámetros físicos como 
es el caso de la densidad, logrando mejorar los valores del esfuerzo máximo de 
tracción, módulo de elasticidad y presentando deformaciones plásticas menos 
considerables. Es significativo mencionar que las fibras naturales se presentan 
ampliamente disponibles, principalmente por comportarse como desechos, 
aumentando la disponibilidad como recurso alternativo con una viabilidad de ser un 
recurso alternativo [8].  Por el lado del comportamiento térmico del material, también 
pueden presentarse modificaciones en la conductividad térmica, difusividad térmica, 
así como el flujo de calor transferido a través del material, buscando en función de 
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la necesidad obtener materiales compuestos con características de un material 
aislante o con propiedades de transferencia más predominantes. 
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4 Antecedentes 

4.1 Materiales compuestos 
 
Los tres componentes de un compuesto (Figura 1) son refuerzo, matriz e interfaz. 
El refuerzo es el elemento portador de carga del material compuesto, mientras que 
la matriz es el medio de unión del refuerzo. La interfaz es la superficie de contacto 
común entre refuerzo y matriz. Según el tipo de medio de matriz, los compuestos 
se clasifican como compuestos de matriz polimérica (PMC), compuestos de matriz 
metálica, compuestos de matriz cerámica y compuestos de carbono / carbono. Los 
PMC utilizan predominantemente matrices termoendurecibles como resinas de 
poliéster, epoxi y fenólicas debido a sus buenas propiedades [10]. 
 
 

 
Figura 1 : Estructura de un material compuesto de matriz polimérica. 

 
 
El uso de las fibras naturales como refuerzo de materiales compuestos de matriz 
polimérica se centra en aplicaciones donde altas cargas mecánicas no sean 
soportadas directamente por estas estructuras, como ejemplo se tiene que en el 
campo de la industria automotriz (donde se encuentra su mayor potencial) son 
empleados en la producción de paneles en las puertas, puertas y en la carrocería 
del vehículo entre otros [11]. 
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4.2 Materiales compuestos reforzados con fibras 
naturales  

 
En los últimos años el interés hacia la utilización química y energética de los 
materiales lignocelulósicos (conjunto de materiales de origen forestal, agrícola o 
urbano) ha ido en constante aumento. El uso y aplicación de estos materiales ha 
mantenido la atención en dos áreas importantes:  
- La obtención de productos químicos y energéticos a partir de fuentes renovables 
que sustituyan parcial o totalmente la utilización de reservas fósiles como el 
petróleo, gas o el carbón.  
 
- La materia lignocelulósica se emplea directamente para la obtención de productos 
energéticos secundarios por un proceso de pirolisis, de gasificación o de reformado 
catalítico con vapor, así como por hidrólisis química o enzimática y fermentación 
etanólica. Se trata de productos de bajo valor añadido que presentan una 
rentabilidad ligada a los precios de los combustibles convencionales [10], [12].  
- El aprovechamiento de materiales residuales procedentes de los bosques y de los 
cultivos, así como de la industria maderera para la obtención de fracciones 
poliméricas y derivados químicos [13].  
 
Los polímeros constituyentes de los materiales lignocelulósicos; celulosa lignina y 
hemicelulosas se separan por fraccionamiento y posteriormente se purifican. A partir 
de estas fracciones se pueden obtener una amplia gama de productos de alto valor 
agregado como celulosas para usos textiles, alimenticios o farmacéuticos, fibras 
papeleras, paneles, derivados de la lignina usados como adhesivos y derivados 
hemicelulósicos como xilosa, manosa o furfural [10].  
 
Dentro de estas áreas de aprovechamiento de la materia lignocelulósica, la madera 
es tradicionalmente el material lignocelulósico más empleado en aplicaciones como 
la fabricación de pastas papeleras, muebles y tableros de diversos tipos, además 
de los usos energéticos. El incremento continuado en la demanda de esta clase de 
materias primas aunado a problemas económicos y medioambientales, hace 
necesaria la investigación de otras fuentes alternativas de materiales 
lignocelulósicos distintos a la madera [10], [12].  
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Tabla 1.  Principales fibras disponibles a escala mundial [12]. 

Fuente de fibras Miles de toneladas de fibras secas*  

Madera  1 750 000 

Paja (Trigo, arroz, avena, lino)  1 145 000  

Tallos (maíz, sorgo, algodón)  970 000  

Bagazo de caña de azúcar  75 000  

Cañas o juncos  30 000 

Bambú  30 000 

Fibras de algodón  15 000 

Tallos (yute, kenaf, hemp)  8 000 

Papiro  5 000  

Peliberianas (yute, kenaf, cáñamo)  2 900  

Linters de algodón  1 000  

Alfa, esparto  500 

Hojas (sisal, abacá, henequén)  480 

Hierbas y pastos (hierba elefante)  200  

 
 
El conjunto de los materiales compuestos que son reforzados con diferentes tipos 
de fibras han sido implementadas en la industria como componentes de varias 
estructuras aeroespaciales, también como elementos necesarios para obtener 
energías de fuentes hídricas, en sistemas automotrices y como parte de estructuras 
aerogeneradoras eólicas. Sin embargo, su principal limitación se centra en los 
elevados valores de fabricación y las inversiones iniciales en la materia prima de 
estos materiales compuestos  son muy altas si se comparan con los materiales 
convencionales (como es el caso de aleaciones metálicas o polímeros 
“commodities”), pero en contraste con su costo el hecho de que presenten 
resistencias mecánicas muy altas por unidad másica y la menor necesidad de 
procedimientos  de mecanizado y fijación empleados para poner un material a punto 
aumentan la popularidad de los compuestos con el avance de los años (en la Figura 
2 se observan las subdivisiones de las fibras naturales [14]).  
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Figura 2:  Tipos de fibras naturales empleadas como refuerzos en materiales 
compuestos [11]. 

 
La mayor influencia que presentan la composición de las fibras naturales sobre las 
características de este tipo de materiales y en específico los contenidos de especies 
como la lignina, prectina, celulosa y hemicelulosa, sin embargo, es muy frecuente 
el procedimiento de eliminar todas las especies diferentes a la celulosa [15]. Como 
ejemplo se tienen un conjunto de estudios centrados en fibras de lino, fibras de yute. 
En estos resultados se puede observar que para las fibras de lino se encuentra una 
temperatura de degradación de sus componentes en condiciones más elevadas 
respecto a las que se pueden encontrar para los otros dos tipos de fibras, 
argumentando los autores que se debe al bajo contenido de lignina en su estructura 
[16].  
 
Desde el punto de vista mecánico los valores de resistencia a la tracción, a 
esfuerzos compresivos, tenacidad y dureza en general serán variables en todo el 
volumen del material compuesto reforzado con fibras serán dependientes del 
direccionamiento de dichas fibras, encontrándose los mejores valores en las 
direcciones axiales a estas fibras. En general otra de las razones por las cuales la 
propiedad general de estos elementos será causada por los procedimientos de 
conformado en el cual se pueden presentar un conjunto de distorsiones en la 
estructura interna del material, estas distorsiones también vienen asociadas a un 
conjunto de tensiones residuales que se acumulan y forman puntos críticos 
concentradores de esfuerzos que permitirán de una manera más sencilla la 
propagación de una grieta [13]. 
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Adicionalmente, al presentarse de manera poco uniforme estas tensiones 
residuales en el interior del elemento se pueden generar de manera más directa un 
conjunto de defectologias como es el caso de la deformación, fenómenos de alabeo, 
agrietamiento de la matriz y adicionalmente puede presentarse separación entre la 
interfaz entre la matriz y el refuerzo (lo cual es conocido como delaminación). Todo 
lo anterior indica que es difícil garantizar que los diferentes materiales fabricados no 
tengan una diferencia detectable con los diferentes moldes o plantillas de diseño 
[11]. 
 
El uso predominante de materiales poliméricos reforzados con fibra es en el campo 
de aplicaciones que buscan ser soportes de cargas, lo cual exige unas 
características muy específicas de resistencia a la comprensión residual inducido 
tensiones y su efecto sobre las distorsiones de forma. Esto es lo más necesario para 
tener un compuesto más confiable manufactura ya que las tensiones residuales 
alteran el nivel de tensión de la pieza compuesta durante la vida útil y las 
distorsiones de forma residual pueden llevar a no cumplir con tolerancias 
geométricas deseadas [11]. 
 
Debido a que las deformaciones y esfuerzos residuales generadas durante el 
proceso de manufactura son difíciles de controlar y en muchos casos inevitables, 
diversos investigadores han realizado estudios enfocados en esta temática, los 
cuales se separan en dos vertientes: la primera centrada en el conocimiento y 
comprensión de los mecanismos detrás de las mismas deformaciones y esfuerzos 
residuales. La segunda vertiente se centra en emplear diferentes métodos 
numéricos y pruebas analíticas para buscar predecir las magnitudes de este 
conjunto de defectologías [17]. 
 
Diversos investigadores han realizado una múltiple cantidad de trabajos enfocados 
en emplear el método de elementos finitos para la simulación y estimación de las 
diferentes propiedades de los materiales compuestos, siendo una herramienta de 
gran utilidad, debido a que permite el análisis de diferentes geometrías de alta 
complejidad y la capacidad de correlacionarlas con las propiedades resultantes [18]. 
Cabe mencionar que el uso de herramientas adicionales que dependen de la 
fracción volumétrica, como son los elementos de RVE, que permiten llegar a un 
conjunto de cálculos más acertados para estos tipos de arreglos, así como la forma 
de los reforzantes [19].  
 
Adicionalmente, es necesario que el planteamiento del problema a resolver tenga 
claras las concesiones que serán establecidas, respecto a la homogeneidad de la 
interfase, tipo de arreglo de la fibra, Así como el establecimiento de las condiciones 
de frontera relacionado a las cargas, deformaciones, ratas de calentamiento entre 
otras. En los ensayos de tracción tradicional, se tiene la ventaja de que se 
establecen condiciones de un ensayo de deformación plana, simplificando las 
condiciones a analizar [20]. 
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4.3 Estado del arte del uso de fibras naturales com o 
refuerzo de materiales compuestos. 

 
Entre las múltiples opciones de simulación que se pueden encontrar para el análisis 
de las propiedades de un material compuesto se pueden estudiar desde algún 
elemento unitario básico, para lo cual pueden establecerse elementos unitarios 
básicos también siendo de tipo hexagonales o cuadradas, todo con el objetivo de 
que la interacción entre las fibras y la matriz sea la más eficiente (ver Figura 3) [21]. 
Sin embargo, muchos investigadores han encontrado amplia coherencia entre 
diversos modelos matemáticos obtenidos por procedimiento de simulación para la 
determinación del módulo de Young (módulo de elasticidad), encontrando que las 
variaciones no se evidencian tan notables entre modelos (ver Figura 4.a), mientras 
que para las direcciones transversales, la aproximación dependerá del modelo 
elegido (ver Figura 4.b), donde se observa que la regla de las mezclas 
tradicionalmente usada, presenta valores más bajos que lo que lo determinado en 
modelos empíricos y considerados que van más acorde a la realidad [22]. 

 
Figura 3.  Arreglos de fibras continuas para el modelado de materiales 

compuestos, en función de la celda unitaria de estudio (Modificación de [21]). 
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Figura 4.  Cambios en el módulo de elasticidad en esfuerzos de tracción para a) 
Condiciones longitudinales y b) Condiciones transversales (modificado de [22]). 

 
V. Amigó et all compraron productos obtenidos por inyección de polietileno de alta 
densidad reciclado reforzado con fibras de algodón, cáñamo y sisal. Se utilizó como 
óptimo el refuerzo de un 40% en peso de estas fibras evaluando su comportamiento 
mecánico mediante ensayos de tracción y flexión con los que se obtiene los distintos 
parámetros resistentes y de plasticidad. Se realizaron también ensayos de impacto 
con probetas tipo Charpy sin entalla evaluando la influencia del tipo de fibra en la 
resiliencia del compuesto. Finalmente se realizó una caracterización mediante 
microscopía electrónica de barrido determinando el tipo de fractura en cada caso. 
Los autores tuvieron como resultado que la incorporación de fibras aumenta 
ligeramente las propiedades resistentes del polímero base, pero a cambio 
disminuyen sus propiedades plásticas [23]. 
 
En este trabajo los autores realizaron un estudio para la determinación de la energía 
de activación de las fibras naturales de plátano procedentes del Urabá colombiano. 
Para tal efecto se emplearon los datos obtenidos a partir de ensayos de 
termogravimetría (TGA). Con un rango de temperatura de 30 a 900 °C, en una 
atmósfera inerte de nitrógeno a un flujo de 90 ml/min., con las siguientes 
velocidades de calentamiento: 2, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 °C/min. Para la 
determinación de la energía se evaluaron modelos y métodos comúnmente usados 
para otro tipo de materiales poliméricos. Los valores obtenidos se ajustan a los 
reportados en la literatura, a la vez que permiten conocer el comportamiento térmico 
de esta clase de fibras. Como resultados se tuvo que la temperatura a la cual 
comenzó la degradación de los componentes de la fibra natural de plátano es 170 
°C. y presenta un pico máximo entre 280 y 330 °C de pendiendo de la velocidad de 
calentamiento y finaliza por encima de 400 °C [24].  
 
Los autores evaluaron el grado de reforzamiento de las fibras de rastrojo de piña sin 
tratamiento, en una matriz de resina poliéster no saturada de uso comercial. Se 
prepararon materiales compuestos con fibra de distinta longitud, y con diferente 
porcentaje de la misma. Se evaluaron sus propiedades a través de la densidad, 
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resistencia a la ruptura por tensión, flexión y energía de impacto. De estas 
propiedades se observó una mejora en la resistencia a la ruptura por tensión, con 
valores cercanos a los 20 MPa. Se analizó la interfase entre la fibra y la matriz por 
medio microscopía electrónica de barrido (SEM), el cual reveló que no existe una 
buena adhesión entre la fibra y la matriz. Sin embargo, se encontró que esta 
adhesión puede ser incrementada por el aumento en la presión de moldeo durante 
la preparación del material. Los autores concluyeron que las propiedades 
mecánicas de las resinas reforzadas excepto flexión alcanzan valores similares o 
ligeramente superiores al presentado por la matriz. El contenido óptimo de la fibra 
es del 10% con una longitud de 1mm [25]. 
 
En otro trabajo, los autores obtuvieron compuestos de matriz poliéster mediante 
estratificación manual, para lo cual se emplearon como refuerzos: fibra de abacá, 
fibra de cabuya y refuerzos híbridos de fibra de abacá/vidrio y fibra de coco/vidrio. 
Se estudió la influencia de la variación de las fracciones volumétricas y 
configuraciones de los refuerzos en las propiedades mecánicas de los materiales 
obtenidos. La evaluación de estos compuestos se realizó mediante ensayos de 
tracción, flexión e impacto. Como resultados obtuvieron   La incorporación de fibras 
de refuerzo a las matrices poliméricas permitió un incremento de las propiedades 
mecánicas a tracción, flexión e impacto. Este incremento depende de las fracciones 
volumétricas empleadas, la configuración y tipo del refuerzo, entre otros [26]. 
 
En este trabajo, se elaboraron materiales compuestos de resina de poliéster y fibras 
del mesocarpio del coco con proporciones en volumen matriz/fibra de 97:3 y 
92,5:7,5 % para medir coeficiente de conductividad térmica y realizar ensayos de 
tensión y flexión respectivamente. Las fibras fueron caracterizadas a partir de 
análisis próximo, análisis elemental y densidad. Los resultados de los ensayos 
mecánicos evidenciaron que la adición de fibras del mesocarpio del coco a la resina 
de poliéster disminuyó las propiedades mecánicas, hecho que pudiera atribuirse a 
la falta de interacción mecánica entre las fibras y la matriz de poliéster. El análisis 
de la superficie de falla mostró que tanto la resina de poliéster como el material 
compuesto presentaron fractura frágil, acorde a lo esperado [27]. 
 
La investigación realizada por Meza et all., tuvo como finalidad, sentar un 
precedente ó alternativa en la remediación ambiental causada por la producción 
indiscriminada de plásticos. Se trabajó con bacterias nativas de tres tipos de humus: 
lombriz, caballo y gallina; así también con muestras de polietileno tereftalato y 
oxopolietileno las cuales fueron trituradas hasta obtener finas partículas para ser 
utilizadas como única fuente de carbono del medio de cultivo para las bacterias. La 
biodegradación se determinó mediante el peso residual [mg] de los plásticos durante 
1 mes y 5 días. Al finalizar la investigación se obtuvo que las bacterias del humus 
de caballo biodegradaron un 10,89% de polietileno tereftalato; mientras tanto las 
bacterias nativas del humus de lombriz biodegradaron el 39.99% de oxopolietileno 
[28]. 
 
En el presente estudio se determinó el grado de biodegradabilidad de tres muestras 
de polietileno de alta densidad (HDPE siglas en inglés), con aditivos para acelerar 
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el proceso de degradación, las muestras se identificaron como A1, A2 y A3. Para la 
determinación de biodegradabilidad se empleó el método de compostaje aerobio a 
condiciones controladas de pH, temperatura y flujo de aire libre de CO2 por 90 días, 
de acuerdo con lo estipulado en la norma NTE INEN 2640:2012. Antes de iniciar el 
ensayo se realizaron pruebas de materia orgánica y sólidos totales en las muestras 
de materiales plásticos. También fue necesario seleccionar el inóculo, para ello se 
evaluaron cuatro muestras de suelo en las que se estimó la cantidad de CO2 
generado durante un proceso de compostaje. Para la captación de CO2 se 
emplearon trampas de hidróxido de potasio 0,1 y 0,5 M, estas soluciones fueron 
seleccionadas de acuerdo con el tiempo de saturación y a la capacidad de 
captación.  
 
La cantidad de CO2 producido por los materiales de ensayo fue cuantificado 
mediante el método de alcalinidad de acuerdo con el procedimiento APHA 2320D. 
Como material de referencia de biodegradabilidad se empleó celulosa y el blanco 
de ensayo consistió en el inóculo, usado en el proceso de compostaje. Los 
resultados obtenidos del blanco se restaron de los materiales de ensayo. Al concluir 
los 90 días del estudio se estableció el grado de degradación de los materiales 
usando los gramos de CO2 producidos en cada contenedor. El porcentaje de 
biodegradación tomando como referencia la celulosa para el HDPE A1 fue del 75 
%, para el HDPE A2 y A3 fue 44 % y 22 % respectivamente. Finalmente, los 
resultados obtenidos demuestran que el HDPE A1 supera el 60 % de generación de 
CO2 respecto de la celulosa. Por lo tanto, es compostable de acuerdo con la norma 
NTE INEN 2643 “Especificaciones para plásticos compostables” [29]. 
 
Este estudio presentó una alternativa para la biodegradación de PE. En este 
sentido, el compostaje es un sistema dinámico que promueve la biodegradación de 
la materia orgánica por acción de una diversidad de microorganismos y temperatura, 
por lo que el presente estudio se aprovechó este ambiente para exponer polietileno 
de baja densidad nuevo y usado de cubiertas de invernaderos, y de esta manera 
promover su degradación. Este estudio se dividió en dos actividades principales: (1) 
la caracterización de parámetros fisicoquímicos y biológicos del compostaje que 
influyen en la descomposición de la materia orgánica; y (2) la evaluación de la 
biodegradabilidad de LDPE nuevo y usado bajo condiciones de compostaje de 
rosas. Se trabajó con 50 muestras (25 por cada tipo LDPE) que fueron expuestas a 
compostaje, y 2 muestras (1 por cada tipo) que fueron expuestas al tratamiento 
térmico simulando las temperaturas del compost. Cada 30 días se retiraron 6 
muestras de cada tipo de LDPE para realizarles análisis de biodegradación 
mediante pérdida de peso, FTIR, SEM, propiedades mecánicas, y adicionalmente 
se realizó cultivos microbianos para identificación morfológica de los potenciales 
degradadores de LDPE.  
 
Los resultados obtenidos para la caracterización del compost mostraron que los 
parámetros estaban dentro del rango esperado de otros compost que tiene otras 
materias primas. Por otra parte, las condiciones de compostaje no influyeron sobre 
la degradación de LDPE. Sin embargo, se reportó el deterioro de muestras de LDPE 
usadas al determinar cambios en la morfología del polímero, a la pérdida de 
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propiedades mecánicas en más del 50% respecto a sus iniciales y los cambios en 
los espectros del análisis de FTIR. Finalmente, se aislaron e identificaron a nivel 
morfológico microorganismos que pueden ser potenciales degradadores de 
polietileno, por lo que se requieren de posteriores estudios para determinar si tienen 
capacidad degradativa [30]. 
 
Los residuos tanto madereros y termoplásticos poliméricos son poco reutilizados, 
por ende, terminan su vida útil depositados en lugares inadecuados contaminando 
el medio ambiente. Este trabajo de investigación tiene como objetivo desarrollar un 
compuesto de plástico-madera (Wood Plastic Composite - WPC) a base de 
Tereftalato de Polietileno (PET) reciclado y residuos de aserrín de madera (RAM). 
La metodología empleado en todo el proceso fue desde la obtención de materia 
prima (PET reciclado, aserrín de madera y adicional arcilla bentonita) hasta obtener 
compuestos plástico-madera y cuerpos a probetas según ASTM D 638 de tipo IV, 
se caracterizaron las propiedades físico química y granulométrica de la materia 
prima, luego se obtuvo las compuestos plástico madera por metodología de fusión 
térmica, en las probetas se analizaron las características de propiedades 
mecánicas, análisis de microscopía electrónica de barredura, ensayo de difracción 
rayos X y el estudio de biodegradabilidad [31].  
 
Los resultados morfológicos por microscopía electrónica de barredura se observó 
una buena mezcla de los tres componentes de plástico-madera, y también se llegó 
identificar por DRX los picos característicos de existencia PET reciclado, aserrín de 
madera y arcilla bentonita. Los resultados de las propiedades mecánicas como 
Ruptura de Tracción (MPa) se encuentra entre 4456 MPa a 9441 MPa, asimismo 
las características de elongación (%) se encuentra entre 1,3% a 2,7%. los análisis 
estadísticos ANOVA indica un buen coeficiente de determinación de 83% para 
fuerza de ruptura y 82 % en elongación (%), y los resultados de biodegradabilidad 
tuvo una pérdida de peso 16,72; 14,67 y 10,17% durante 4 meses, llegando a 
predecir su biodegradabilidad al 100% entre 2 a 4 años aproximadamente 2 a 4 
años aproximadamente [31]. 
 
El presente trabajo de titulación tiene como propósito determinar el método más 
eficiente de degradación de PET reciclado y su rendimiento a partir de métodos de 
despolimerización química. El trabajo se realizó con cinco tipos de 
despolimerización química siendo: Hidrólisis, glicólisis, metanólisis, aminólisis y 
amonólisis; cada uno de estos procesos tiene como resultado distintos materiales 
de su despolimerización, ya que se realizan bajo diferentes condiciones de reacción, 
siendo como resultado: ácido tereftálico, BHET, DMT, BHETA y tereftalamida, que 
son resinas que pueden ser usadas en procesos posteriores como materia prima 
para ser reintroducida en la síntesis del PET o a su vez elaborar un nuevo material. 
Se efectuó análisis FTIR para la determinación de los compuestos obtenidos en 
cada proceso siendo factible los resultados, además de ello se realizó la 
determinación de rendimiento de cada proceso con el fin de establecer el mejor 
método de despolimerización química, con los productos obtenidos se elaboró tres 
moldes que fueron expuestos a distintos medios de degradación, siendo: suelo, 
agua e intemperie [28].  
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4.4 El coco como fibra de refuerzo 
 
En la industria agrícola actual se generan muchos residuos como es el caso de 
productos relacionados con banano, coco, caña. Entre los tipos de residuos que se 
encuentran existen varios con características fibrosas que ayudan a aumentar el 
volumen de residuos vinculados. Sin embargo, existe una gran viabilidad de ser 
empleados como materias primas presentes en la manufactura de materiales 
compuestos, dando así una gran alternativa a refuerzos más contaminantes como 
es caso de la fibra de carbono o de vidrio, aumentando así su valor ambiental. Cabe 
aclarar que como cualquier materia prima que inicia en la industria, el vacío centrado 
en las diferentes propiedades generales de estos materiales es persistente. 
Aunque, sin lugar a dudas muchos ingenieros en la actualidad han tratado de 
expandir la información centrada en estos materiales, centrado en sus posibles 
aplicaciones en la industria automovilística y en el campo de la siempre demandante 
construcción [32]. 
 
Es de resaltar que a diferencia de las fibras más tradicionales como es el caso de 
la fibra de carbono, fibras de vidrio, Kevlar que son ampliamente empleadas como 
refuerzos de materiales compuestos las fibras naturales se caracterizan presentar 
características microestructurales particulares, presentándose en la mayoría de 
ellas zonas de una considerable cristalinidad consistentes en formaciones de 
celulosa, la cual posee una alta resistencia a la penetración de diferentes 
compuestos químicos, adicionalmente se encuentran otras estructuras amorfas que 
no presentan la misma resistencia a la penetración de algunos tipos de resinas o de 
otros compuestos químicos [33].  
 
Cabe mencionar que existe una importante deficiencia presentada por las fibras de 
carácter natural, la cual se enfoca en la importante condición hidrofóbica de las 
superficies gracias a la existencia de grupos hidroxilo, los cuales son poco 
compatibles con las diferentes matrices que en general tienen características no 
polares e hidrofóbicas. La problemática descrita anteriormente ha demandado 
adicionar tratamientos superficiales, que favorezcan la interacción y formación de 
interfaz entre las fibras y la matriz del material compuesto [34]. 
 
Adicionalmente, entre todas las fibras de carácter natural, se encuentran un 
conjunto específico, principalmente orientado a la fuente de generación del producto 
agrícola del cual se deriva de frutos, como es el caso de las fibras de la cáscara de 
coco. Como se puede observar en la Tabla 2, la cual expresa las ventajas de este 
tipo de fibras respecto a otro conjunto de fibras naturales que han sido estudiadas 
en materiales compuestos de matriz polimérica. En específico se resalta la alta 
capacidad de elongación que presentan las fibras naturales derivadas de la industria 
palmera del coco. Por lo cual es razonable el interés de la comunidad científica, 
resaltado en la posibilidad de uso de estos en materiales sometidos a altos grados 
de deformación [8]. 
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Tabla 2:  Propiedades físicas y mecánicas de fibras derivadas de productos 

naturales [9]. 

 
 
En el país de Colombia, este tipo de productos se encuentran de manera 
predominante en la región concentrada en el departamento de Nariño, como ha sido 
mencionado por el ministerio de Agricultura, donde se generaron para 2017 
alrededor de 50.413 toneladas de coco, siendo este el departamento líder nacional 
en la generación y cultivación de este producto con un porcentaje cercano al 41,1 
% consistente en más de 274 hectáreas de total actividad. La Figura 5  muestra el 
valor de producción de coco por toneladas métricas por departamentos a nivel 
nacional y una comparación con los valores encontrados por los países que 
dominan la producción a nivel mundial, como es el caso de Indonesia o las Filipinas 
[9]. 
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Figura 5:  Producción de coco en Colombia para 2017 para los diferentes 

departamentos, comparados con los mayores productores a nivel mundial [9]. 

4.5 Propiedades mecánicas de materiales 
compuestos de matriz polimérica reforzado por 
fibras. 

 
Los mecanismos que son responsables del desarrollo de distorsiones y esfuerzos 
en el interior de los materiales compuestos reforzados con fibras como ejemplo se 
tiene el fenómeno de la anisotropía térmica del material compuesto y los diferentes 
gradientes de temperatura durante la solidificación del material fundido. Los 
diferentes valores de contracción generados por las reacciones químicas 
presentadas por la resina durante el curado, el flujo de la resina en su estado 
pseudoplástico. El porcentaje en volumen de fibras también puede afectar al 
mecanismo de generación de defectos en el volumen del material, así como en 
ingreso de humedad o burbujas de aire en dichas estructuras. Para finalizar, otro 
mecanismo que puede generar la defectología mencionada es debido a los 
fenómenos de interacción herramienta de moldeo-material [13]. 
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En la actualidad existen modelos definidos que se han utilizado comúnmente para 
simular un conjunto de fenómenos constitutivos de la pieza del modelo elástico 
lineal, ii) el modelo viscoelástico y iii) el modelo dependiente de la trayectoria. Como 
es conocido para todos, las relaciones centradas en la tensión y la deformación de 
los materiales compuestos de matriz polimérica también se estudia al compás del 
cambio del módulo de elasticidad [17]. 
 
Cabe señalar que las propiedades mecánicas efectivas, así como las 
deformaciones por contracción térmica y química de la pieza de material compuesto, 
se calculan utilizando los métodos centrados en micromecánica de los materiales. 
También debido a la importante demanda y aparición de los materiales compuestos 
de matriz polimérica reforzados con fibras ha aparecido una creciente necesidad de 
elaborar elementos con geometrías de una complejidad más elevadas si se 
compara con las elaboradas de manera tradicional, lo cual ha demandado una labor 
de mejoramiento de los procesos que anima a los diferentes investigadores y 
fabricantes, ya que las apariciones de defectos no deseados son muy comunes. 
Debido a la alta aparición de defectología como pandeo o arrugado de las múltiples 
láminas que componen el material debido a que previamente son pre-impregnados, 
adicionalmente se destaca el hecho de que el tipo de piezas en secciones 
concentradas en esquinas con pliegues [5], [15], [35]. 
 
El caso de la aparición de arrugas en este tipo de materiales exige una rápida 
eliminación, lo cual es un gran desafío sobre todo encontrando piezas de piezas de 
una importante concavidad.  Los investigadores Potter et al., [33] enfocaron sus 
estudios en determinar el relacionamiento entre la rectitud en el direccionamiento 
del refuerzo con la magnitud de la resistencia efectiva que el compuesto presenta. 
Por otra parte, Lightfoot et al., enfocaron sus esfuerzos en entender las razones 
mecánicas relacionadas con el desalineamiento y el arrugado de las fibras 
presentadas estos durante el pre-impregnado [36]. Cabe resaltar que un gran 
espectro de investigaciones ha sido dedicado al estudio de simulaciones donde la 
adhesión presentada por las fibras y la resina no son totalmente ideales y donde 
este factor puede tener un efecto sobre la aparición de fracturas de carácter mixto, 
las cuales también pueden ser simuladas [37].  
 
Adicionalmente, es necesario dar un contexto enfocado en los posibles defectos 
presentados en las fibras causadas por dobleces o falta de rectitud de las diferentes 
fibras pertenecientes al refuerzo. En respuesta a esta problemática se han utilizado 
diferentes modelos para predecir la importancia del defecto mencionado. En 
específico se trata de un modelo que evalúa el comportamiento en las tres 
dimensiones en la cual se presentan dobleces de fibras. La modificación de los 
módulos elásticos efectivos son los que permiten realizar los evidentes cambios 
principalmente enfocados en el cambio de la concavidad de algunas fibras. 
Adicionalmente, dichos cambios se comparan con la desviación máxima del centro 
de la fibra, la Figura 6, da un ejemplo de esta fenomenología representada en la 
curvatura típica de una fibra y como se observa está en la matriz [38]. 
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Adicionalmente, es de suprema importancia considerar que las propiedades del 
material compuesto a formar dependerán de las propiedades iniciales de la matriz 
y las fibras naturales en este caso, así como la existente compatibilidad entre la 
dicha matriz y su refuerzo, las características superficiales de las fibras y la matriz 
que dictarán la afinidad que hay entre ellas, lo cual se encuentra definido como la 
adhesión (el esfuerzo necesario para separar una fibra de la matriz por su interfaz). 
Por otro lado, es importante mencionar que existe un efecto considerable de la 
proporción de fibras presentes en el compuesto, cambiando el comportamiento 
considerablemente, como se puede observar en la Figura 7.  
 

 
Figura 6:  Ejemplo de simulación de la flexión presentada por una fibra embebida 
en una matriz polimérica (izquierda) y la presencia de una fibra sin refuerzo 
(derecha) [38]. 

 
Figura 7.  Comparativa de esfuerzo de deformación entre fibra, resina y el material 

compuesto [39]. 

 

4.6 El módulo elástico. 
 
Es bien conocido por el nombre de esta que esta propiedad lleva que se trata de la 
respuesta que el material en cuestión, lo cual es causado precisamente por las 
fuerzas aplicadas, el tipo de parámetro o propiedades elásticas dependerá de la 
naturaleza de la fuerza aplicada. Cabe afirmar que módulo elástico es una constante 
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que trata de representar la resistencia de un material para ser deformado de manera 
elástica (ignorando la existencia de una deformación posterior a la retirada de la 
carga, por lo tanto, que no sea permanente). Adicionalmente, este módulo se suele 
definir como la pendiente de la curva esfuerzo-deformación centrada 
exclusivamente en la región de deformación elástica [40].  
 
Lo anterior, permite realizar afirmaciones como que un material más rígido tendrá 
valores de módulos elásticos más de mayor magnitud y una pendiente de la curva 
esfuerzo deformación más cercana al eje vertical. Existen tres tipos principales de 
módulos elásticos, que son caracterizados e identificados para la mayoría de los 
materiales, los cuales se diferencian en función de cómo se pretenda determinar los 
esfuerzos y la deformación [41]: 
 
El módulo de Young’s (E) quien describe la relación elástica del esfuerzo y la 
deformación a lo largo de un eje cuando sobre un material producto de la aplicación 
de fuerzas opuestas. El módulo cortante (G): en este caso este parámetro define la 
tendencia de un material a cortarse cuando se aplican fuerzas ciziallantes en 
direcciones opuestas. El módulo de elasticidad bulk (K), este parámetro elástico se 
considera únicamente cuando se somete a un material a esfuerzos en todas las 
direcciones, por lo cual se considera para elementos sometidos a fuerzas 
volumétricas[42]. Cabe resaltar que se determinarán otras propiedades mecánicas 
como el último esfuerzo de tensión, esfuerzo de fluencia entre otros. 
 
 

4.7 Modelos teóricos relacionados con la 
simulación empleando métodos de elementos 
finitos. 

 
Empleando la metodología de elementos finitos (EF), cuyos experimentos de 
simulación virtual han permitido representar situaciones reales y fenómenos de alta 
complejidad en una interfaz gráfica ampliamente detallada y el empleo de un alto 
número de iteraciones permite a diferentes investigadores la optimización de los 
resultados obtenidos, logrando así obtener niveles avanzados de precisión y con 
ello reduciendo los márgenes del error típico. La Figura 8  exhibe las diferentes 
etapas comunes en cualquier análisis empleando esta metodología [43]. 
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Figura 8:  Proceso de análisis por elementos finitos [43]. 

 
 

 
Descripción de las diferentes etapas de procedimientos que involucran análisis de 
elementos finitos: 
 
 
 

4.7.1 La etapa de pre-proceso: 
 
El foco de esta etapa se centra en los procedimientos de modelado del material a 
estudiar, sea en una dimensión, en dos o la distribución de un volumen en el 
espacio, así como establecer los modelos específicos, características 
composicionales y las propiedades generales del material. Adicionalmente, también 
se realiza la descripción del mallado y todos los elementos presentes en el interior 
y la superficie del material, como se conoce al mallado que se describe a partir de 
un conjunto de nodos finitos distribuidos de manera específica en el material. 
Posteriormente establecer las limitaciones y condiciones adecuadas del contorno y 
la manera como se relaciona este material con los alrededores, como es el caso del 
contorno térmico y cargas como cargas térmicas, cargas estructurales, eléctricas. 
cargas o cargas magnéticas según los requisitos de la aplicación.  
 
 
La Figura 9 muestra el ejemplo de la distribución de nodos que describen las 
características geométricas presentes en una estructura definida, siendo este 
elemento clave para el desarrollo y comprensión del comportamiento general del 
objeto de estudio bajo una sección controlada, también es de mencionar que 
conforme aumenta la cantidad de nodos se podrá obtener un nivel de detalle más 
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elevado del comportamiento del objeto de estudio, sin embargo se necesitará de un 
equipo con una capacidad de procesamiento mucho mayor [44]. 
 
 
Actualmente existen a nivel comercial un conjunto de paquetes adecuados para la 
creación y edición de los diferentes pre-procesamientos de los materiales de 
estudio. Y estos son: AUTOCAD, SOLIDWORKS, CATIA, CREO, SOLID EGDE, 
ANSYS, LS-PrePost, OptiStruct, COMSOL, etc.  
 
 

 
Figura 9:  Estructuras que se emplean en el pre-procesado. 

 
 
 
En este trabajo se utiliza el paquete ANSYS, ya que se considera el más adecuado 
para todo el conjunto de etapas de simulación a realizar. Gracias a la versatilidad, 
gran biblioteca y conjunto de elementos que se usarán. El manejo de nodos y 
elementos finitos es de suma importancia, encontrando que también es necesario 
escoger de manera adecuada y selección del tipo de mallado ya que existen nodos 
de carácter hexaédricos (“Lo cual permite establecer elementos de 6 caras y 3 
secciones de cuadriláteros. Pueden ser de 8 nodos para elementos lineales, y 20 
nodos para elementos cuadráticos) y nodos con características tetraédricas 
(“Elementos de 4 caras triangulares y 6 secciones triangulares. Cada sección del 
tetraedro se construye haciendo pasar un plano desde un borde hasta el punto en 
el borde opuesto más cercano”), ambos sistemas de mallados se observan en la 
Figura 10. La existencia de estas metodologías de nodos permite obtener los 
mejores detalles y descripción de las características de los materiales poliméricos 
reforzados con fibras [2]. 
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Figura 10:  Elementos del mallado de tipo hexaédricos (figura a la izquierda) y 
tetraédricos (figura a la derecha) [2]. 

 
Las metodologías de elementos finitos (MEF) como la figura anterior mostró se 
pueden entender también empleando conocimientos del cálculo matricial, siento 
esto vehículo para comprender y analizar estructuras de sistemas continuos. Siendo 
esta metodología una mejora de sistemas estructurales básicos [45]. Donde un 
elemento finito se compone de la siguiente estructura: Un elemento finito e que es 
definido por sus nodos (i,j,m) y un contorno específico delimitado por las líneas que 
determina los caminos y la interacción de los nodos y la geometría que comprende 
cada elemento (ver Figura 10), posteriormente, las deformaciones, modificaciones 
fenómenos se ven establecidas en el cambio del vector ��� denominado como 
columna, siguiendo los criterios de la siguiente ecuación: 
 

 
Donde el propio vector  ��� define el desplazamiento deformación o cambio causado 
por los fenómenos también generados por las diferentes funciones ��, denominadas 
como funciones de forma. El vector ����	 se relaciona con los distintos 
desplazamientos nodales, siendo estos los causantes de precisamente los que 
permiten la combinación lineal para obtener el vector ��� [45]. 
 
 
Los métodos de mallado también juegan un papel importante y en el caso del 
software Ansys  es posible encontrar diferentes rutinas predeterminadas para 
facilitar la simulación y el modelado de los diferentes elementos a estudiar, como es 
el caso del mallado automatizado, el cual consiste en un conjunto de algoritmos que 
pretenden describir de una manera más adecuada [46]. 
 
Sin embargo, es necesario aclarar que existen configuraciones adecuadas para que 
los diferentes elementos finitos simulados pertenecientes al sistema tetraédrico se 
adapten a la geometría de la pieza y no al revés, como el conocido “Patch 
Conforming” y en otro caso del “Parch Independent” cuyo sistema de algoritmos se 
enfoca en la creación de los elementos del mallado creado desde el centro del 
volumen a simular y la estructura se creará hacia los bordes. En el sistema de 
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mallado hexaédrico Ansys presenta configuraciones enfocadas en hexaedros 
dominantes sobre todos los otros tipos de elementos. Adicionalmente, se destaca 
el mallado de tipo barrido, que permite la generación de una malla que se describe 
en la superficie de la muestra a simular [2].  
 
La selección del tipo de mallado depende de la necesidad y requerimiento del 
usuario, así como de las características generales de la geometría de la pieza a 
simular, así como las opciones de configuraciones locales que se desean utilizar 
(Sizing, Contact Sizing, Mapped face meshing, entre otros). Así como las 
condiciones de frontera establecidas como se puede encontrar el material de 
dominio de interés, las respectivas condiciones de ingreso y salida, entre estas la 
temperatura entre otros parámetros [32] 
  

4.7.2 La etapa de la solución:  
 
Posterior a la etapa del pre-procesamiento, en la cual se han establecido las 
características generales del modelo, es necesario establecer que busca resolver la 
simulación y los componentes de este procedimiento son: 
-Seleccionar y establecer las ecuaciones diferenciales que gobiernan todo el 
volumen de control o los respectivos elementos finitos establecidos en todas las 
regiones de interés de la muestra simulada. 
-A continuación, los conjuntos de ecuaciones se trasponen a diferentes sistemas de 
ecuaciones algebraicas empleando métodos de aproximación para los conjuntos de 
las respectivas ecuaciones que describen el modelo. 
-Para terminar esta etapa, las diferentes ecuaciones se resuelven empleando 
metodologías iterativas para lograr obtener los resultados finales, también en esta 
etapa se observan si se presentan defectos y divergencias del fenómeno [47]. 
 

4.7.3 La etapa del post-procesado: 
 
En esta etapa se recoge toda la información final mostrada al usuario, se detallan 
los valores numéricos y cualitativos de los procedimientos realizados y los intereses 
del investigador, adicionalmente se muestran todos los resultados estadísticos de 
manera interactiva. En esta etapa final, es posible procesar gráficos que interactúan 
con el usuario, también es posible la elaboración de reportes, histogramas y cuadros 
de datos activos, entre otros. A grandes rasgos, en la etapa del post-procesamiento 
en ANSYS se presentan entre otras las siguientes características: Capacidad para 
soportar diferentes elementos gráficos, así como la capacidad de interactuar con las 
mallas y nodos para realizar diferentes cálculos puntuales del elemento en cuestión. 
También, es posible la generación de una alta gama de figuras en los cuales se 
pueden observar características relacionadas con el material y los resultados 
obtenidos, obtener detalles relacionados con el contraste, las variaciones del color 
y la visualización de línea / caras puede ser controlado [48]. 
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5 Objetivos 
General 

•Caracterizar mediante simulación con elementos finitos el efecto del refuerzo de 
las fibras coco sobre las propiedades térmicas, mecánicas de un material 
compuesto de matriz polimérica de polipropilen teteftalato(PET) con 
incorporaciones del 30, 40 y 50% en volumen de fibra. 

 Específicos 

1. Simular en software Ansys las condiciones de esfuerzo y deformación que se 
presentan en un ensayo de tracción bajo la norma (ASTM D3039) para un material 
compuesto de matriz polimérica reforzado con fibras naturales (considerando estas 
como fibras longitudinales y unidireccionales). 

2. Determinar el efecto de la temperatura y los cambios en la difusividad del material 
en la dirección de las fibras empleando simulación de elementos finitos en función 
de la incorporación de fibras. 

3. Realizar un análisis comparativo de las propiedades encontradas mediante 
simulación computacional por elementos finitos con las propiedades que se 
encuentran referenciadas de investigaciones anteriores para materiales 
compuestos similares. 
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6 Metodología experimental. 
 
 
Se realizará una completa simulación del procedimiento de evaluación general de 
las propiedades mecánicas, térmicas y de biodegradación empleando el software 
ANSYS AIM cuya interfaz se observa en la siguiente Figura, en la cual se muestran 
las diferentes aplicaciones del software. 
 

 
Figura 11:  Interfaz inicial del software ANSYS AIM 18.0 

 
Adicionalmente se puede observar los diferentes parámetros y condiciones de 
frontera para las diferentes simulaciones a realizar. 
 

6.1 Creación del banco de propiedades generales de 
los materiales iniciales. 

 
Para establecer los resultados generales del material compuesto diseñado fue 
necesario emplear la herramienta gestora de propiedades “Engineering data” 
presente en ANSYS, donde encontramos los diferentes modelos matemáticos y los 
diferentes parámetros físicos, químicos, térmicos y mecánicas de los materiales, 
como es el caso de diferentes características procedentes de artículos, como lo que 
se observa en la Tabla 3 .  
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Tabla 3.  Propiedades generales de PET en volumen 

 
 

 
En la Figura 12 se puede observar el establecimiento de propiedades para la matriz 
de PET, destacando las propiedades mecánicas, siguiendo el modelo del 
endurecimiento de tipo bilineal para describir el comportamiento plástico del 
material, también se establecieron las propiedades térmicas como la expansión 
térmica lineal y la conductividad térmica individual [49]. 
 

 
Figura 12.  Recopilación del marco general de propiedades empleadas para el 

PET. 

 
 
Para las fibras de coco, todas las propiedades se consultaron en diferentes páginas, 
bases de datos y artículos disponibles que suministran la información necesaria. El 
contenido base de las fibras de coco, fueron modificadas a partir de la información 
de fibras de carbono presentes en el banco de “Engineering data”, para lo cual se 
establecen las propiedades unidireccionales de las fibras, las propiedades 
mecánicas, térmicas entre otras (ver Figura 13), se han incorporado como fuente 
de referencia, diferentes artículos y paginas como MatWeb [50]. También se tendrán 
en cuenta artículos científicos que estudian las fibras naturales en específico las de 
coco [8], [50], [51]. 
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Figura 13.  Compilación de propiedades generales para las fibras de Coco. 

 
 

6.2 Estructura y diseño del material compuesto de 
fibras unidireccionales aleatorios. 

 
Como parámetro inicial se realizará una incorporación de fibras de un 30, 40 y 50 
% en volumen (Se seleccionan dichos porcentajes de fibras en función de lo 
encontrado en la bibliografía [8] ), los cuales establecerán los parámetros de la 
mezcla, y el nombramiento de las muestras se puede observar en la Tabla 4. 
Empleando la herramienta de “Materials Designer” para realizar la correcta 
distribución de las fibras, en diferentes estructuras y crear las características 
generales del material principalmente enfocado en la distribución y separación de 
fibras direccionadas, la estructura y planteamiento de modelos que describen las 
condiciones del material serán establecidos bajo el criterio del método de 
homogeneización (el cual se considera como la evolución de la regla de mezclas 
para la formulación de materiales compuestos) [43]. 
 

Tabla 4 . Nomenclatura de las muestras analizadas. 

Muestra  % en V de Fibras de Coco  
0CO o PET 0 

30CO 30 
40CO 40 
50CO 50 

 
 
La herramienta de “Materials Designer” permite de una manera directa crear el tipo 
de materiales compuestos con fibras unidireccionales gracias a las características 
generales de dichas fibras, por lo cual no se presenta la opción de que dichas fibras 
sean aleatorias, partiendo de la selección del modelo (RVE Model) denominado 
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como “material compuesto de fibras unidireccionales aleatorias” (ver Figura 14), el 
cual es el considerado más adecuado porque considera las irregularidades que 
puedan presentarse en fibras de origen natural como es el caso del coco [52].  
 
Las fibras de coco que serán empleadas como refuerzo poseen longitudes que van 
desde los 20.0 a 30.0 cm de longitud y de aproximadamente 100 µm de diámetro, 
siendo este último el parámetro para controlar por “Materials Designer” [51]. Los 
parámetros de las fibras y el volumen de estas se controlaron y se estableció 
empleando los paneles de control, como se muestra en la Figura 15.a y se tomó 
como algoritmo de elaboración del material el método de adición secuencial 
“Secuential Addition” [53], [54]. 
 
Posteriormente, fue necesario realizar un procedimiento de mallado que permitiera 
[55]diferenciar los elementos existentes en este material, fibras y matriz, como se 
puede observar en la Figura 15.b que evidencia la separación y organización de las 
fibras, donde los nodos iniciales de la formación del mallado se construyen 
inicialmente a partir de la interfaz de los dos materiales [55]. 
 
 

 
Figura 14.  Esquema tridimensional del modelo RVE para materiales compuestos 
de fibras unidireccionales aleatorias. 
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Figura 15.  a) Opciones de parametrización de las fibras y b) Construcción del 
mallado del material compuesto PET/Coco. 

 
Para terminar, la herramienta “Materials Designer” permite realizar un consolidado 
general de las propiedades del material compuesto, empleando diferentes 
algoritmos orientados en calcular las propiedades siguiendo las regalas de mezcla 
(siendo este resultado una suma proporcional de los constituyentes del compuesto 
y su fracción volumétrica, para calcular las diferentes módulos en las direcciones 
preferenciales, basados en las consistentes respuestas en elementos volumétricos 
representativos, siendo esta metodología de homogenización de estructuras, y una 
de las más adecuadas para desarrollar secciones heterogenias a escalas de muy 
baja magnitud como lo describe E.R. Gallyamov et al en 2020 [56].  
 
Adicionalmente, como la metodología que sigue la herramienta “Materials Designer” 
se centra en la implementación del sistema elementos volumétricos representativos 
(EVR) o (RVE en inglés), buscando establecer a escala micrométrica (en muchos 
casos con una potencia de resolución nanométrica. Por otro lado, las ecuaciones 
generales que la metodología RVE emplea para determinar los módulos elásticos 
(modulo de Young), para las direcciones que se analicen, para ejemplo, las 
ecuaciones siguientes expresan el valor del módulo E1 y E2 para el material 
compuesto. En función de la matríz “m” y la fibra “f” y la fracción volumétrica de cada 
compuesto “
”, esto como lo muestra la literatura [57]. 
 
 

 
 
 

a) b) 
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Figura 16.  a) Proceso de solución y b) Tabla ejemplificada de las propiedades 
consolidada del material compuesto. 

 

6.3 Creación de geometrías para las diferentes 
pruebas y ensayos. 

 
Para el diseño geométrico de los diferentes elementos y formas a probar y los 
diferentes ensayos simulados, se ha decidido que para cada geometría se realice 
de manera independiente a la simulación, con el objetivo de no tener inconvenientes 
con la parametrización de las medidas y valores dimensionales. La herramienta 
utilizada para la elaboración de las geometrías que el material tendrá en los 
respectivos ensayos será “Desing Modeler Geometry” gracias a su versatilidad y su 
integración con las otras herramientas de ANSYS Workbench [58].  
 
Para las propiedades mecánicas se planearon 2 geometrías, respetando siempre 
que el eje x sea la dirección en las cuales se disponen las fibras. La primera 
geometría empleada fue una pieza de una sección transversal rectangular 
constante de 25 mm (1 pul) de ancho y 250 mm (10 mm) de largo como lo establece 
la norma ASTM D3039 [59]. También, se realizó la simulación con una geometría 
similar con una sección controlada para controlar la zona de falla, como se sugiere 
en la norma ASTM D638 – 14, la cual es principalmente usada para materiales 
poliméricos [60] Finalmente, se usó una geometría cilíndrica con sección controlada 
con el objetivo de observar las características de fractura del material.  

a) 

b) 
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En el caso de la evaluación del comportamiento térmico del material se diseñaron 
piezas de sección cuadrada continua de 6 mm de lado y una extensión de 100 mm, 
con el objetivo de que la transferencia de calor sea totalmente lineal, este tipo de 
geometría fue utilizado por diversos autores referenciados [61]–[63]. 
 
El proceso de simulación que presentará un modelo matemático que será resulto 
por el paquete “ANSYS Mechanical Enterprice” y para tanto la simulación mecánica 
como la realizada para determinar las propiedades térmicas  

6.3.1 Simulación propiedades mecánicas (Ensayo de r esistencia 
mecánica). 

 
Para el caso de la simulación del ensayo de tracción se plantea un procedimiento 
homologo al establecido por las normas ASTM D638 – 14 y D3039, donde la 
geometría se describió en el ítem anterior y la herramienta del Ansys Workbench, 
que tiene la capacidad de simular procesos de deformación e identificar con 
exactitud los cambios en las propiedades generales cual se construirá empleando 
la herramienta “Explicit Dynamics”.  
 
Para simular los efectos del procedimiento de tracción se realizará un mallado con 
la mayor cantidad de nodos en los efectos de la carga aplicada en los extremos 
como condiciones de frontera ; la carga aplicada dependerá del desplazamiento 
de las mordazas y la rata del aumento de 5mm/min, hasta llegar a una deformación 
lineal nominal del 0.2% que será establecida según ensayos realizados en la 
literatura y las normas técnicas. La simulación estará acompañada con los criterios 
y metodologías establecidas por diferentes autores [8], [64].  
 
Cabe resaltar que la herramienta “ANSYS Mechanical Enterprice” emplea como 
parámetro para resolver los diferentes modelos matemáticos, el “total energy error”, 
cuyo valor no debería superar la magnitud de 0,1; de superarse dicho valor será 
necesario modificar las condiciones del ensayo o del mallado de la pieza, en muchos 
casos por cuestiones geométricas. 
 

6.3.2 Simulación propiedades térmicas (Estudio del 
comportamiento térmico). 

 
Luego de la creación del material compuesto estableciendo las propiedades física y 
térmicas del material se realizará una distribución de la temperatura sobre una 
sección controlada de la pieza como se describe a continuación: Se estudia, en 
primer lugar, una barra homogénea del material compuesto de 0,10 m de longitud, 
con una sección transversal cuadrada de lado igual a 0,006 m con un material 
homogéneo (ver Figura 17) y se comprueba la verosimilitud de propiedades como 
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es el caso de la conductividad térmica lo anterior según lo sugerido por la literatura 
[65]. 
 
La herramienta que se emplea para realizar la simulación es “Steady-State Thermal” 
las condiciones de simulación se son las necesarias para que se ajusten 
satisfactoriamente con lo esperado y recomendado por autores como Hechavarría 
et al [65]. Las simulaciones son también realizadas sobre las ecuaciones de flujo de 
calor tridimensional, como se muestra en la siguiente ecuación: 
 

 
 
Cabe resaltar que se realizará una simulación de tipo unidireccional (eje X), 
causando que los elementos finitos en las diferentes direcciones presenten una 
merma del flujo térmico, lo cual se analizará. A manera de condiciones iniciales o 
de frontera se establecerán a la vez un establecimiento de primera clase (condición 
de Dirichlet), donde una cara de la geometría mostrada en la Figura 17.a donde 
una cara presentará un T1= 25°C y T2=100 °C, al ser  una barra extensa, el flujo se 
espera se comporte como se observa en la Figura 17.b , siendo estas condiciones 
nombradas como de Flujo tipo Fourier. Finalmente, la Figura 17.c muestra el tipo 
de mallado realizado en el modelado térmico, obteniendo elementos finitos con un 
área superficial promedio de 4.12*10-4 m². 
 
 

 

 

 
 

Figura 17.  a) Ejemplo de la geometría utilizada para la simulación de propiedades 
térmicas del material compuesto, b) Esquema de flujo tipo Fourier y c) 

Condiciones de mallado para el análisis térmico [65]–[67]. 

a) 
b) 

c) 
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Para terminar y con el objetivo de determinar los valores y rangos analizados se 
emplearon softwares como Origin ProLab para solucionar las ecuaciones que 
describen el cambio de la temperatura y como es afectado esto por el porcentaje de 
fibras.  
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7 Resultados y discusión: 
Propiedades mecánicas 

En esta sesión se exponen todos los resultados de las propiedades mecánicas 
obtenidas a partir de las simulaciones mecánicas que se realizaron, se observa el 
efecto considerable de las adiciones de las fibras de coco (simuladas de forma 
unidireccionales y sin cortes) sobre dichas propiedades, notando un importante 
efecto sobre estas características. 
 
 
 

7.1.1 Computación de los módulos de elasticidad 
 
Como en el capítulo enfocado en la metodología se expresó la herramienta 
“Materials Designer” permite computar las variables a partir de valores ingresados 
por el material, la Tabla 5 muestra los valores de las diferentes constantes de 
ingeniería, estas fueron determinadas como se expresó anteriormente en la Figura 
16, para lo cual se presentaron variaciones en los tres módulos de elasticidad (E) y 
en los respectivos módulos cortantes (G), para los materiales compuestos 
analizados inicialmente. 
 
Entre los resultados encontrados se puede evidenciar que al incrementar el 
porcentaje de fibras de coco en el sistema encontramos un incremento importante 
del módulo de elasticidad, lo cual también es coherente con lo mostrado en la 
literatura [8], [51], adicionalmente se evidencia que se presenta una sola dirección 
donde el módulo de elasticidad presenta una magnitud más a una escala mayor, 
esto sustentado por la característica unidireccional de las propias fibras [68]. 
Adicionalmente se repitió el procedimiento con el objetivo de encontrar una variación 
en los resultados obtenidos y poder así encontrar en las medidas encontradas 
variaciones estadísticamente diferenciables [69].  
 
 
Tabla 5.  Compilación de propiedades mecánicas de los diferentes materiales 

Muestra  E1(MPa) E2(MPa) E3(MPa) G1(MPa) G2(MPa) G3(MPa) 
PET 3140 1171,6 
30CO 24107 5578,1 5578,1 2070,9 1926 2070,9 
40CO 31094 6782,8 6782,8 2547,8 2358 2547,8 
50CO 38079 8514,8 8514,8 3194,5 3028 3194,5 
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Los resultados que se lograron computar a partir de la herramienta “Material 
Designer” permite con su ayuda observar el efecto de la incorporación de las fibras 
naturales de coco (CO) sobre las propiedades elásticas del material en la Tabla 5. 
Es evidente que con la situación del software se obtienen valores del módulo 
elástico en dirección de las fibras (E1) con los más altos valores altos y similares a 
los encontrados empleando la regla de mezcla (ver Tabla 6), donde se evidencian 
los aumentos del módulo elástico a tracción, donde como ejemplo con un 30 % de 
fibras naturales de coco el módulo (E1) aumentó casi 8 veces, 10 veces para un 40 
% de fibras de coco y finalmente 12 veces para incorporación en volumen de 50% 
[70].  
 
En el caso de los módulos de elasticidad determinados en direcciones distintas a la 
cual están dispuestas las fibras (E2 y E3) presentan también incrementos respecto 
al valor inicial presentado por el PET sin ninguna adicción de fibras de coco, aunque 
a diferencia del módulo elástico a tracción principal (E1) los incrementos gracias a 
los refuerzos sen muy poco destacables. La razón por los módulos de elasticidad 
(E2 y E3) se ven poco modificados debido a la principal resistencia que presentaría 
el material a ser deformado sería correspondiente a la resistencia adhesiva presente 
entre las fibras y la propia matriz del compuesto y no significaría un parámetro 
importante del material en conjunto [71].  
 

Tabla 6.  Valor del módulo de elasticidad empleando la regla de mezclas. 

Muestra 
Modulo elástico (determinado 

por la regla de mezcla) 
Múltiplos de 
incremento 

PET 3140 ----- 
30CO 24098 8 
40CO 31084 10 
50CO 38070 12 

 
En el caso de los módulos cortantes o módulos de rigidez (G), es evidente que se 
presenta un determinado aumento, que ha sido identificado por la herramienta de 
“Materials Designer” y como también se muestra en la Tabla 5. Evidentemente, los 
incrementos para los diferentes módulos cortantes no son tan considerables como 
los encontrados para los módulos de elasticidad a tracción (de Young) y esto se 
debe a que los esfuerzos de cizalladura normalmente se ven notablemente 
concentrados en la interfaz entre las fibras y la matriz [72].  
 
Sin embargo, se nota que los valores más elevados del esfuerzo de cizalladura son 
los que se ejercen en planos, que incluye la dirección de disposición de las fibras 
(G12 y G31) lo cual es debido principalmente al aporte mecánico de las fibras, que 
a diferencia del módulo cortante en la dirección transversal a las fibras (G23) no se 
ve tan afectado por la interfaz al mismo nivel de los efectos micromecánicos del 
material compuesto [73]. 
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7.1.2 Procedimiento de tracción sobre probeta plana   
 
Para determinar este procedimiento mecánico con ayuda de las herramientas de 
“Explicit Dynamics” y “Fluent” (ambos pertenecientes al paquete Ansys Workbench) 
y en este caso se toma en cuenta tanto las adiciones de las fibras sobre el material, 
a la vez que el tiempo y duración del ensayo. Lo primero parte con identificar la 
geometría y el establecimiento de las zonas donde se realizará la sujeción de las 
piezas. Como en la mayoría de los dispositivos de ensayos universales de tracción, 
se utilizan mordazas de tipo presión en dos superficies, en las cuales por fenómenos 
de falta de contacto en algunos puntos pueda presentarse movimiento y 
desacomodamiento de la pieza en el ensayo realizado en la vida real [74].  
 
Sin embargo, en un procedimiento de simulación no se presenta esta dificultad y la 
aplicación de las fuerzas puede realizar de una manera directa sin considerar estos 
defectos típicos de la fabricación y manufactura de estos materiales y de su misma 
naturaleza [75]. En el procedimiento de tracción las variables estudiadas, (las cuales 
previamente se expresaron en la Tabla 4) y que serán analizadas bajo velocidades 
de aplicación del esfuerzo durante el ensayo, en la vida real el inicio de la correcta 
relación esfuerzo deformación presentara un intervalo de acomodación, las cuales 
pueden eliminares en el momento de tratamiento de datos [76].  
 
Para determinar este procedimiento mecánico con ayuda de las herramientas de 
“Explicit Dynamics” y “Fluent” (ambos pertenecientes al paquete Ansys Workbench) 
y en este caso se toma en cuenta tanto las adiciones de las fibras sobre el material 
y a la vez que el tiempo y duración del ensayo, lo primero parte con identificar la 
geometría y el establecimiento de las zonas donde se realizará la sujeción de las 
piezas. Como en la mayoría de los dispositivos de ensayos universales de tracción 
se utilizan mordazas de tipo presión en dos superficies, en las cuales por fenómenos 
de falta de contacto en algunos puntos pueda presentarse movimiento y 
desacomodamiento de la pieza en el ensayo realizado en la vida real [74]. Sin 
embargo, en un procedimiento de simulación no se presenta esta dificultad y la 
aplicación de las fuerzas puede realizar de una manera directa sin considerar estos 
defectos típicos de la fabricación y manufactura de estos materiales y de su misma 
naturaleza [75].  
 
En el procedimiento de tracción las variables estudiadas, (las cuales previamente 
se expresaron en la Tabla 4), presenta resultados como los que se pueden observar 
en la Figura 18   que muestra las evidencias de las probetas planas en función de 
la deformación total de la pieza durante el ensayo de tracción simulado empleando 
el paquete de “Explicit Dynamics” en función de los diferentes porcentajes en 
volumen de fibra, donde se puede evidenciar totalmente el comportamiento elasto-
plástico de los materiales al someterlo a sus respectivas cargas mecánicas.  
 
Es evidente que para todas las muestras se presenta una estratificación del valor 
de la deformación, encontrándose los mayores valores en las zonas en las cuales 
se simuló el contacto con unas mordazas que eran móviles, lo cual en efecto indica 
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que son las zonas donde se presenta desplazamiento y por tanto la zona de 
aplicación de la fuerza de tracción correspondiente al procedimiento. Se resalta que 
todos los elementos presentan el mismo valor de deformación, puesto que se 
establece este valor como tome máximo en la simulación; una deformación de 2*10-

3m. 

 

 

 

a) 

b) 

c) 
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Figura 18.  Evidencia del modelo y distribuciones de la deformación total en las 
muestras luego de la tracción a) PET 0CO b) 30CO c) 40CO y d) 50CO. 
 

7.1.2.1 Análisis de las deformaciones presentadas e n la simulación de un 
ensayo de tracción en una probeta plana  

 
Adicionalmente, en la Figura 19 se observan los resultados de las deformaciones 
equivalentes elásticas las cuales se concentran evidentemente en las zonas de las 
probetas donde no se ha simulado agarre con las mordazas, lo cual es lo de esperar 
debido a que se necesita que los esfuerzos mecánicos se concentren en dicha zona. 
Lo anterior es evidente debido a que los colores más intensos se encuentran una 
zona cercana a donde se simulan las las mordazas, lo cual puede inferir que las 
mayores deformaciones de generan precisamente en esta zona y si en este caso 
se realizara un experimento real, sería evidente que la deformación inicia en las 
cercanías de las mordazas.  

 

 

d) 

a) 
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Figura 19.  Resultados de la deformación equivalente elástica de cada muestra a) 
PET b) 30CO c) 40CO y d) 50CO. 

 
Como también es necesario destacar el efecto que se genera sobre la deformación 
elástica con la inclusión de las fibras de coco, debido a que la distribución de dichas 
deformaciones es muy cambiante, ya que en la simulación con 0CO el valor de la 
deformación elástica en esta muestra alcanza un valor máximo en toda la sesión 
controlada en la simulación (ver Figura 19.a), siendo esta magnitud a su vez muy 
superior a la presentada por las muestras con 30, 40 50CO. En el caso de la muestra 
simulada con 30CO (ver Figura 19.b), se evidencia un cambio considerable en la 
distribución de las deformaciones elásticas en los diferentes elementos finitos, 
notándose que las magnitudes más elevadas se presentan en las cercanías de la 
zona de las mordazas simuladas, disminuyendo estos valores hacia el centro de la 
probeta, el sistema de 30CO presenta una deformación elástica máxima de 
1.5878*10-5 m/m (Considerablemente menor que la muestra sin adicción de fibras: 

b) 

c) 

d) 
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0.15575m/m). En el caso de las muestras con 40CO y 50CO se presentan valores 
de deformación de 1.6037*10-5 y 3.1654*10-5 de manera respectiva, presentando 
un ligero aumento respecto a la muestra con menor adición de fibras de coco. Sin 
embargo, si bien se sabe que la correlación entre el aumento de las propiedades 
mecánicas y el porcentaje de fibras no siempre van en aumento, principalmente 
debido a que según dice la literatura, el aumento de las fibras puede reducir la 
adhesión entre fibras y matriz [20], [22], [77]. . 
 
 
 
Entre otras situaciones a resaltar, en esta simulación no se considera un posible 
resbalamiento del material y las mordazas. En este caso se precisa que por la 
simetría de las muestras puesto que los lugares donde se acoplan las cargas son 
tanto arriba como abajo (ver Figura 15). 
 
Es evidente que la adición de las fibras de se presenta una deformación elástica 
mayor, lo cual es una consecuencia de la rigidez añadida por las fibras naturales de 
coco, por lo cual es coherente la diferencia en la Figura 20 donde los valores de 
deformación máxima toman magnitudes muy por encima de las presentadas por las 
muestras reforzadas. También se nota que las muestras 50CO y 40CO presentan 
deformaciones muy similares, lo cual parece indicar que no existe un efecto 
específico de la deformación en porcentajes de fibras con un 40% en volumen, 
posiblemente porque la interacción entre la matriz y el refuerzo no sea tan 
fluctuante. Por otro lado, se resalta que las deformaciones elásticas simuladas para 
las muestras 30CO presentan la menor deformación elástica equivalente [78]. 
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Figura 20. Resultados de la deformación elástica equivalente en función del 
tiempo de la simulación (gráfica semiLog en el eje Y). 

Cabe resaltar el importante efecto de la incorporación de las fibras naturales de coco 
sobre la magnitud de la deformación elástica del material. Sin embargo, en este 
parámetro no se encuentra una diferencia clara entre las incorporaciones entre 30 
y 50% de volumen de fibra natural de coco. Si bien vemos que no se detecta un 
efecto diferencial identificable entre las adiciones, en ítem anterior observamos que 
si se presenta un aumento gradual con la incorporación de fibra sobre el módulo de 
Young que es precisamente la relación lineal entre la deformación elástica y el 
esfuerzo realizado [71]. 
 

7.1.2.2 Análisis de los esfuerzos presentados en la  simulación de un ensayo 
de tracción en una probeta plana. 

 
En este caso se puede observar los resultados de los esfuerzos de tracción 
obtenidos para las muestras de PET con incorporaciones de fibras naturales de 
Coco simuladas (ver Figura 21), notando que de nuevo el efecto causado por la 
incorporación de las fibras, resaltando así el aumento del valor máximo del esfuerzo 
incremental con la incorporación de las fibras, como era de esperar la razón de este 
incremento se debe a rigidez proporcionada por las fibras adicionadas. La cual es: 
Que para las muestras con 50Co será necesario aplicar un esfuerzo de mayor 
magnitud para obtener la misma deformación que el presentado por las muestras 
con 40CO y 30CO. 
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Las Figura 21.a),b),c) y d)  muestra cómo se distribuyen los esfuerzos en la 
probetas simuladas, donde efectivamente se centran en la región ajustada y no se 
presenta fuga de esfuerzos en las zonas donde se tienen las mordazas simuladas, 
es de resaltar que dichas figuras también expresan el aumento de los valores 
máximos del esfuerzo aplicado sobre el material, con el aumento de la adicción de 
las fibras de coco, pasando de 3,2058*105 Pa para la muestra de 30CO, llegando a 
valores de 1.0007*106 para la muestra con 50CO. Lo cual demuestra que es posible 
aumentar el esfuerzo soportado por las muestras simuladas con la incorporación de 
fibras de coco. Esta información es complementada por lo observado en las Figura 
19.a).b),c) y d),  donde precisamente se aumentan los valores de deformación, 
también relacionado a este incremento potencial de los esfuerzos máximos 
encontrados. 
 
En la Figura 22 se muestran de una manera más clara como cambian los valores 
del esfuerzo máximo en función del tiempo y se observa claramente que con la 
incorporación de fibras naturales de Coco se nota que gradualmente se aumenta la 
cantidad de esfuerzo aplicado para generar un porcentaje específico de 
deformación en el material (debido a que en todos los casos las mordazas móviles 
se sometieron a un desplazamiento idéntico), se resalta el valor tan elevado del 
esfuerzo necesario para deformar la muestra simulada de 50% de volumen de 
fibras, lo cual es un claro efecto de la incorporación al sistema de un material natural 
con una rigidez mayor así como un módulo de elasticidad mayor [79]. 
 
 
 

 

 

a) 

b) 
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Figura 21.  Resultados de la simulación, valores de esfuerzo para las muestras a) 

PET b) 30CO c) 40CO y d) 50CO. 

 
Figura 22.  Resultados compilados del esfuerzo máximo a la tracción para las 

muestras analizadas. 

 
Finalmente, en la Figura 23 se muestra la relación entre el esfuerzo y la deformación 
equivalente de tipo Von Mises, que se busca relacionar la energía de distorsión 
máxima con los esfuerzos presentados por la muestra [80]. Para el caso es evidente 

c) 

d) 
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que se obtienen unas curvas donde los mayores esfuerzos de tracción se presentan 
con una adición superior de fibras naturales de coco, lo cual es coherente con lo 
descrito anteriormente mencionado en la literatura [19]–[21], [33], [81], [82], debido 
a que en la definición teórica del efecto sinérgico de las fibras naturales en conjunto 
con la matriz de PET. Adicionalmente, la tendencia se evidencia claramente que al 
aumentar el porcentaje volumétrico de las fibras tendremos un aumento del esfuerzo 
máximo de tracción (acorde, también a lo observado en la Figura 21 y en la literatura 
[19]–[21], [33], [81], [82]), así como la presentación de deformaciones equivalentes 
menores conforme se incrementa el volumen de fibras naturales de coco, como 
también se evidencia en la Figura 20). 
 
 

 
Figura 23.  Resultados de esfuerzo y deformación equivalente 

 
Como información complementaria, la siguiente grafica (Figura 24) expresa la 
interacción energética de las muestras junto con la aplicación de las fuerzas o 
desplazamiento en búsqueda identificar el efecto de las mismas en la simulación,  
se identifica que la formación del modelo pertenece a lo esperado, principalmente 
justificado por el comportamiento de la gráfica, en los resultados se denota que la  
deformación, en la  se observa las figuras que relatan el efecto de la adicción de las 
fibras de coco sobre el error determinado sobre la energía presente en el sistema, 
por lo cual se nota la precisión del modelo, puesto que los datos presentan un error 
muy bajo si se considera la energía del trabajo realizado, siendo este un valor sin 
significancia respecto a lo que se presenta por la curva de color verde para los 
diferentes sistemas analizados. 
 
Con el objetivo de complementar la información, se resalta que acorde a lo 
encontrado en actividades experimentales reportados en la literatura, los valores de 
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los esfuerzos en conjunto de las fibras y la matriz se presentan muy similares a lo 
obtenido en esta investigación. No sobra mencionar, que este trabajo tiene el valor 
agregado estudiar el sistema PET-Coco, siendo muy limitada la información del cual 
no se encuentran opciones en el mercado ni en los diferentes sistemas de 
información, artículos o revistas [50], [51]. 
 
Para todos los casos donde se adicionan fibras de coco es evidente que se favorece 
las propiedades mecánicas de un material polimérico como es el caso del PET, por 
lo cual permite ser una alternativa valiosa para este tipo de materiales. Al final, será 
necesario contrastar estos resultados obtenidos con medidas y aplicaciones 
experimentales, donde se evidenciarán problemas como aparición de burbujas, 
desprendimientos de interfase, falta de penetración de la matriz (PET) en estado 
fluidizado, donde se evidencian estos errores presentes en este sistema, en general 
la metodología de fabricación de estos materiales compuestos puede consistir en 
moldeo por inyección del material fundido, con el control de la disposición de las 
fibras naturales de coco [83]. 
 
 

Figura 24.  a) Comportamiento de la magnitud energético del error durante el 
proceso de la situación, b) cambio del momento en la estabilidad del proceso de 
simulación para la muestra con 30% de fibra de coco. 

Como se evidencia en la Figura 24.a el rango presentado por la magnitud de los 
errores en la simulación para la muestra la baja relación del error respecto al trabajo 
realizado, por lo cual indica que los resultados si bien tienen un error típico de 

a) 

b) 
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cualquier tipo de simulación o proceso que puede relacionarse con situaciones 
reales, el valor energético del error presentado por la muestra con 30% de volumen 
en fibra se acerca a un 4,235*e-2, el cual se mantiene estable en el tiempo, lo cual 
significa que la simulación es correcta para el procedimiento realizado, según lo 
consultado tanto como la literatura y los foros de Ansys, se muestra que 
evidentemente que el procedimiento es adecuado y la situación analítica trabaja 
correctamente [84]. 
 
  

Figura 25.  Energía del error y convergencia del momento de una fuerza en el tiempo 
para las muestras a. y b. 40CO y c. y d.  para la muestra de 50CO. 

 
Por otro lado, se observar los valores de energía del error que va aumentando en 
magnitud conforme se adicionan las fibras de coco, siendo evidenciado en la Figura 
25.a y Figura 25.b siendo esto causado posiblemente por la distorsión en el 
procedimiento causado por las propias fibras en el sistema, por lo cual al encontrar 
un volumen mayor el comportamiento presenta mayores cambios.  
 
Finalmente, se resalta la presencia el comportamiento de convergencia del 
momento de una fuerza, evidenciando que con la adición de fibras de coco cuesta 
un mayor tiempo en converger a un valor constante de este momento, lo que se 
puede evidenciar en las Figura 25.a, .b y la Figura 24.b donde en la muestra con 
30CO se evidencia que después de un tiempo de 0.75 segundos podemos encontrar 
una convergencia completa del momento de una fuerza y en el caso de los sistemas 
de 40CO y 50CO vemos que dicha convergencia se retrasa de una manera más 
evidente en el tiempo conforme se aumenta el porcentaje de fibras de coco [85]. 
  

a) b) 

c) d) 
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8 Resultados y discusión: 
Propiedades Térmicas 

 
En esta sesión se exponen todos los resultados del estudio térmico realizado sobre 
las muestras analizadas, obtenidas a partir de las simulaciones mecánicas que se 
realizaron, se observa el efecto considerable de las adiciones de las fibras de coco 
sobre dichas propiedades, notando un importante efecto sobre los efectos de 
transmisión de calor principalmente en función del tiempo, así como los cambios 
generados principalmente por el aumento volumétrico de las fibras. 
 
 Se debe aclarar que para todos los procedimientos se tomó como temperatura 
inicial 22°C el cual se fijó en un extremo y en el otro se estableció una temperatura 
fija de 100°C (el cual ha sido sugerido por la lite ratura estudiada y que representa 
un rango en el cual será utilizado a nivel comercial [16], [32]) la cual permitirá 
presentar una siempre diferencia de temperatura que permita el flujo térmico. En 
esta sesión se logra determinar propiedades térmicas como es el caso de la 
conductividad térmica, identificar los flujos térmicos obtenidos en las muestras, así 
como el valor de difusividad, se destaca que se disminuye la magnitud del conjunto 
de las propiedades térmicas con el aumento del porcentaje volumétrico de las fibras. 
 
Para iniciar los análisis térmicos es necesario determinar las propiedades generales 
de cada uno de los materiales estudiados los valores de conductividad térmica (κ) y 
el calor especifico a presión constante (CP). En la Tabla 7 se pueden observar los 
resultados de las propiedades térmicas obtenidas por simulación y con ayuda de la 
herramienta “Materials Designer” para las diferentes muestras analizadas, en el 
caso de la conductividad térmica como era de esperar presentará diferencias en la 
magnitud en función de los ejes tridimensionales, siendo la dirección en la cual se 
encuentran distribuidas las fibras (κX) ya que en esta se realiza la mejor relación en 
las propiedades. Adicionalmente, en las direcciones “Y” y “Z” es observable que las 
magnitudes respectivas de la conductividad térmica son iguales, debido a que en 
estos ejes se presenta un fenómeno de simetría.  
 
Es conocida la gran importancia de la conductividad térmica para los materiales 
poliméricos y en este caso materiales compuestos, gracias a sus viables 
aplicaciones como materiales aislantes, como es el caso de las producciones 
textiles, y este parámetro posee su principal importancia cuando es orientado a 
situaciones de sensación de frío y de calor, lo cual es de suprema importancia para 
su utilización comercial [86].  
 
Adicionalmente, se resalta la importante disminución de la conductividad térmica 
con la matriz de PET con la incorporación de las fibras, lo cual en el caso de la 
dirección de la orientación de las fibras se ve menos (refiriéndose a la propiedad κX) 
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y como se puede observar en los resultados, en dirección “X” la conductividad cae 
desde 0,24 W/mK para un 0% en volumen de fibras de coco hasta un 0,143W/mK 
con un porcentaje del 50% en volumen.  
 
En el caso de las direcciones “Y y Z” se encuentra el decaimiento más importante, 
llegando a valores de 0,119 W/mK de nuevo con un volumen de fibra de coco de 
50% de fibras. Una posible explicación de este fenómeno es precisamente por el 
carácter aislante que presentan las fibras de coco como se ha demostrado en 
diferentes estudios[27] y la respectiva magnitud de la conductividad térmica de las 
fibras de coco siendo esta de un valor de 0,046W/mK [87], notablemente inferior al 
presentado por el polímero PET base, esta reducción se observa en otros resultados 
experimentales como es el caso de A. Demain et all y A. Yamanaka [88], [89].  
 
 

Tabla 7.  Valores de compilados de parámetros térmicos obtenidos en la 
simulación empelando la herramienta “Materials Designer”. 

 κX [W/mK] κY [W/mK] κZ [W/mK] CP[J/kg*K] 
PET 0,24 1720 
30CO 0,182 0,159 0,159 1296,3 
40CO 0,162 0,138 0,138 1195,4 
50CO 0,143 0,119 0,119 1108 

 
 
Por otro lado, es importante resaltar que el comportamiento del calor específico a 
presión constante es similar a lo ocurrido para la conductividad térmica, ya que se 
puede observar una disminución de la magnitud de este parámetro conforme se 
incrementa la relación volumétrica de las fibras de coco presentes en el material, 
pasando en este caso, donde se nota claramente que el PET sin inclusión de fibras 
de coco posee una magnitud de 1720J/kgK y que posteriormente decrece a 
1108J/kgK con el máximo porcentaje volumétrico de fibras.  
 
Es necesario mencionar que existe un detrimento en las características y 
propiedades del material compuestos, como es la posible de generación de 
delaminación, formación de poros y burbujas en el material, así como las diferentes 
irregularidades que puedan presentarse al realizar el mezclado del material, como 
lo han mostrado también diferentes investigadores como es el caso de L Mohamed 
et all [90]. 
 
Según lo consultado en la literatura, en un proceso térmico la magnitud de una sola 
fibra de la conductividad térmica en dirección transversal es únicamente posible 
llegar a una estimación y no se puede lograr una determinación real, sin embargo, 
como se evidencia en los resultados es coherente el comportamiento del modelo 
con lo encontrado en la literatura, también a mencionar que por la propia 
irregularidad de las fibras naturales [16], [91], [92]. 
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Para terminar, se ha comparado con algunos estudios presentes en la literatura, los 
cuales indican que la carga térmica es un factor importante para las estructuras 
constituidas por fibras, siendo que el movimiento térmico el que interactúa con los 
defectos como los esfuerzos residuales internos y microburbujas o delaminaciones 
propias del material compuesto, por lo cual la simulación del comportamiento 
térmico está sujeto a esas irregularidades. Por lo cual, dichos defectos son 
eliminados en las consideraciones de los defectos para condiciones que pueden 
acercarse a las configuraciones ideales, la aleatoriedad de los defectos pueden 
generar diferencias con lo encontrado con lo posiblemente identificable con la 
realidad [93].  
 
 

8.1.1 Estudio térmico centrado en flujo de calor en  estado 
estacionario  

 
“Ansys Workbench” posee varios sistemas predestinados para realizar análisis 
térmicos, el primero mediante la aplicación “Stedy-State Thermal” el cual permite 
configurar estos análisis partiendo de un equilibrio térmico ya establecido, lo cual 
indica que el flujo térmico será constante e independente del tiempo establecido 
para cualquiera de las muestras estudiadas sin importar el porcentaje volumétrico 
de las fibras naturales de coco. 
 
La realización de este experimento en estado estacionario posee la ventaja de 
determinar del flujo total del calor, siendo claramente definido y centrado en la 
misma dirección de las fibras o el definido como el eje “X”, estas condiciones de 
transferencia de calor total verán afectadas en las simulaciones gracias a la 
presencia de las fibras en la matriz del compuesto.  
 
Entre todas las simulaciones obtenidas se estudió principalmente la temperatura 
promedio, la cual en el estado estacionario fue igual e independente de la relación 
PET/fibra natural de coco y este valor fue de 61°C.  Para demostrar lo anterior en la 
Figura 26 se muestra la distribución de la temperatura para todas las muestras 
estudiadas y donde se evidencia que dicha distribución no es diferente sin importar 
el porcentaje de volumen de fibras [94].  
 
La diferencia que se encuentra en estos procedimientos para las diferentes 
muestras se centró en la magnitud del flujo de calor constante en el estado 
estacionario (ver en la Figura 27 para la muestra 30CO), el cual se puede observar 
en la Tabla 8, donde el flujo de calor que se puede observar que como era de 
esperar se reduce considerablemente el flujo de calor, lo cual es consecuente con 
el cambio de la magnitud de la conductividad térmica la cual como se conoce es la 
capacidad que los materiales poseen para conducir un flujo de calor y gracias al 
efecto aislante de las fibras naturales de coco causan una reducción importante de 
esta propiedad, notándose que el flujo de calor obtenido durante la simulación [92], 
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térmica en estado estacionario disminuye desde 187,20W/m2 hasta 110,55W/m2 
para una muestra con 50% en volumen de fibras.  
 
 
 
z

Figura 26.  Distribución de temperatura para las diferentes muestras a) 30CO, b) 
40CO y c)50CO. 

a) 

b) 

c) 
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Figura 27.  Ejemplo de la distribución de flujo de calor estacionario, para la 

muestra 30CO. 

 
También es resaltable que para la adición del 50% de fibras en volumen, la pérdida 
de la transferencia de calor alcanza un porcentaje cercano del 40% (en volumen), 
lo cual puede ser un efecto contraproducente si lo que se necesita es un beneficio 
entre las propiedades térmicas y mecánicas, en el capítulo anterior se discutió la 
efectividad de añadir fibras de coco para incrementar el valor del módulo de 
elasticidad, así como obtener magnitudes de resistencia a la tracción más elevados.  
 
Sin embargo, es necesario en muchos casos realizar una correcta relación entre los 
beneficios de las propiedades térmicas y mecánicas, por lo cual puede considerarse 
que una muestra 50% en volumen de fibras naturales la cantidad de fibras obtenidas 
no sería del todo recomendable para un conjunto de aplicaciones específicas que 
demanden un importante rendimiento térmico del sistema. Lo cual puede sugerir 
que con la modificación de los porcentajes obtener puede lograrse un espectro de 
materiales con ventajas en propiedades bien sea mecánicas o térmicas [95]. 
 
 
 

Tabla 8. Resultados del flujo de calor en estado estacionario. 

Muestra  Flujo de calor total en estado estacionario  (W/m2) 
PET 187,20 

30CO 141,81 

40CO 126,68 

50CO 110,55 
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8.1.2 Estudio térmico centrado en flujo de calor en  estado 
transitivo 

 
En este caso utilizaremos herramientas de “Ansys Workbench” para sistemas que 
no presentan una estabilidad termodinámica y empleando la herramienta “Transient 
Thermal” que permite establecer que el flujo térmico se realice en función del tiempo 
para condiciones y características más realistas y cuyo flujo térmico no será 
constante e irá evolucionando en función de la variable temporal. Para iniciar esta 
evolución térmica se realizaron para cada muestra, un conjunto de simulaciones a 
diferentes tiempos, siendo el primero de 10 s, 100s y finalmente 1000s permitieron 
describir el perfil de temperatura para las muestras analizadas y flujo térmico para 
cada condición establecida. Es necesario aclarar que el flujo térmico que se 
presenta en esta simulación en todos los casos será unidireccional, con el objetivo 
de que se evalué el comportamiento en la misma dirección de propagación de las 
fibras, por lo cual las otras direcciones se presentarán flujos residuales. 
 
 

8.1.2.1 Análisis de la curva de temperatura en esta do transitivo para los 
diferentes sistemas. 

 
En esta etapa del análisis se evaluaron en ejemplo el avance térmico del material 
en función de los diferentes tiempos y los porcentajes volumétricos de fibras 
planteadas inicialmente en la Tabla 4 pero modificando para estos casos los 
tiempos de simulación. 
 
El efecto del tiempo sobre la distribución de la temperatura en todo el volumen de 
los elementos simulados se puede observar en la Figura 28 donde se puede 
determinar la distribución de temperatura para el sistema de 40CO en tiempos de 
10s (Figura 28.a), donde se observa claramente que la temperatura se ve 
modificada desde la cara con una temperatura de 100 °C hasta una corta distancia 
de 2mm cercana alrededor de la cara caliente (100°C ).  
 
En la Figura 28.b se presenta la distribución de la temperatura en una simulación 
con una duración de 100s, se evidencia en este caso que la variación presentada 
se centra en los primeros 8mm cercanos a la cara del sólido con la temperatura fija 
de 100°C (alcanzando a esta distancia una temperatu ra de 27,571 °C). Finalmente, 
en la Figura 28.c se muestra el efecto térmico sobre la muestra, notando que en 
este caso que la variación de la temperatura alcanza una distancia aproximada de 
24mm, alcanzando también una temperatura de 27,571°C.  
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Figura 28.  Figuras de distribución de temperatura para el sistema 40CO en tiempos 
de: a) 10s, b) 100s y c) 1000s 

 
 
Para dar complemento al análisis previamente descrito, la Figura 29 muestra como 
es la curva de estabilización de temperatura promedio en el volumen de la probeta 
simulada en función del tiempo y se observa cómo va decreciendo la pendiente de 
la temperatura, relacionándose estos con la tendencia de tener un flujo estacionario, 
donde el valor de la pendiente de la curva toma un valor cercano a 0 y un valor de 
temperatura de 61 °C como anteriormente se describi ó en la etapa del análisis 
térmico en estado estacionario [96], [97]. 
 
 
 
 
 

a) 

b) 

c) 
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Se resalta que para tiempos inferiores a los 1000s encontramos en la simulación un 
comportamiento que describe el mismo comportamiento en función del tiempo, por 
lo cual es evidente que será necesario utilizar tiempos superiores para detectar la 
correcta simulación para llegar al estado estacionario. Es de recordar que la 
propiedad que es la responsable de la transferencia de calor de manera transversal 
a la probeta simulada depende principalmente de la conductividad térmica y los 
efectos de la relación fibra/matriz, como anteriormente se discutió en su respectivo 
apartado y como se ha observado en la literatura [66]. 
 
 

 
Figura 29.  Curva de estabilización de la temperatura promedio en los análisis 

térmicos en estado transitorio para la muestra 40CO 

 
 
Posteriormente, en la Figura 30 se muestra las diferentes curvas de estabilización 
de la temperatura, cada una correspondiente a las diferentes muestras simuladas, 
para la muestra sin adicción de fibras observamos una tendencia más rápida para 
alcanzar la temperatura de flujo estacionario, indica que presenta una velocidad de 
estabilización térmica mayor, que la presentada por las diferentes simulaciones para 
las muestras con 30, 40 y 50% de volumen de fibras de manera respectiva.  
 
Otra observación importante se centra en que a un tiempo de simulación de 1000s 
conforme se aumenta el porcentaje de fibras la temperatura promedio de la muestra, 
es cada vez inferior, lo que significa que la transferencia de calor es cada vez inferior 
conforme se adiciona las fibras naturales de coco, por lo cual la velocidad de 
estabilización de la temperatura presenta una magnitud inferior, esta situación 
también se puede observar en estudios experimentales realizados adecuadamente 
por diferentes autores, donde se ha observado una tendencia similar [93], [98].  
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Lo anteriormente descrito se puede resaltar en la Tabla 9, que muestra la ecuación 
determinada empleando métodos de bondad y ajuste empleando las herramientas 
de análisis de OriginProLab 2018, para la cual la mejor condición de ajuste se logró 
obtener con un modelo polinómico de tercer grado. Lo anterior se presentó para las 
4 muestras, puesto que todas se adaptaban a este modelo, como efectivamente lo 
resalta el valor de correlación de Pearson (R2) en la propia tabla siendo el valor de 
correlación superior a 0,997 en todas las condiciones, indicando así que la ecuación 
tiene los datos obtenidos de la simulación se ajusta de manera muy adecuada con 
la ecuación obtenida [99].  
 

 
Figura 30.  Comparación de la curva de estabilización de temperatura en análisis 

térmicos transitorios para las diferentes muestras 

 
 
Tabla 9.  Ajustes de tendencia para describir la temperatura promedio en función del 
tiempo. 

Muestra Ecuación de la temperatura promedio 
en función del tiempo (T(°C)) (R2) * 

Ecuación de la velocidad 
de estabilización de la 

temperatura ( �((°��� ��� ) 

PET (0CO) 8E-9t3-2E-5t2+0,0171t+23,457 0,9979 24E-9t2-4E-5t+0,0171 
30CO 7E-9t3-1E-5t2+0,015t+23,318 0,998 21E-9t2-2E-5t+0,015 
40CO 7E-9t3-1E-5t2+0,0142t+23,267 0,998 21E-9t2-2E-5t2+0,0142 
50CO 6E-9t3-1E-5t2+0,0134t+23,21 0,998 18E-9t2-2E-5t+0,0134 

*Coeficiente de correlación de Pearson (R2) 
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8.1.2.2 Análisis de la curva de transferencia de ca lor en estado transitivo para 
los diferentes sistemas. 

 
Anteriormente se realizó el análisis de los resultados obtenidos en las herramientas 
de “Ansys” centrados en el cambio de la temperatura, también se ha 
complementado con la identificación del flujo térmico total que presentan estas 
muestras sometidas a simulación bajo condiciones transitorias y así como la 
retroalimentación ofrecida por los resultados de la simulación en estado estable 
condensadas en la Tabla 8, donde se evidenciaba que los valores generales 
obtenidos de la transferencia de flujo estacionario.  
 
Donde los resultados están condensados en la Figura 31 y como en el caso de la 
temperatura en el ítem anterior, el flujo térmico será dependiente del tiempo, 
viéndose en todos los casos que el valor del flujo térmico cada vez más estable, 
principalmente después de los 400s, de nuevo la estabilización dependerá de cómo 
se va distribuyendo la temperatura en el sistema, lo que permite la aparición de un 
flujo variable o estable del calor. Es evidente que la ventaja de este tipo de análisis 
térmico es que siempre se va a presentar un flujo energético en todo el volumen 
descrito en la Figura 17 debido a que tenemos establecidas caras a temperaturas 
de 100 °C y otra a 22°C, lo que permitiría que a ti empos muy lejanos se pueda 
presentar un flujo térmico que tomaría magnitudes contantes a través de los tiempos 
[100]. 
 
Adicionalmente, cabe resaltar el importante efecto de la incorporación de fibras en 
el flujo promedio del material, encontrando así que conforme aumenta el porcentaje 
volumétrico de fibras naturales de coco en el sistema del material compuesto, donde 
cada vez se presenta un flujo térmico promedio inferior conforme aumenta el tiempo 
del análisis y así llegar a los mismos flujos presentados en la sesión de los análisis 
en estado estacionario, también se resalta que al principio del ensayo, los valores 
de transferencia son más altos (instantes posteriores al segundo “0”) lo cual puede 
deberse a la energía de activación necesaria para dar inicio al flujo térmico del 
material [16], [92]. 
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Figura 31.  Curvas de estabilización del flujo térmico total promedio presentado 

para todas las muestras en el análisis térmico transitorio. 

 
 
Adicionalmente, fue necesario identificar si la distribución energética del material en 
las diferentes direcciones, como es el caso de en la cual se disponen las fibras (eje 
X) y los otros ejes que serían transversales a las fibras, siendo estos los ejes Y y Z. 
La Figura 32.b muestra la comparación del flujo térmico para las tres dimensiones 
(ejes) para la muestra 30CO, en este caso se resalta que los valores del flujo 
presentado en dirección del eje Y (línea de color rojo), y en dirección del eje Z (línea 
discontinua de color azul) son muy bajos y casi que inmodificables en función del 
tiempo, situación distinta se presenta en dirección del eje X donde se presenta el 
mismo comportamiento del flujo térmico total descrito previamente en la Figura 31, 
lo cual indica que este procedimiento presenta una correcta distribución del flujo 
térmico total, como de las diferencias de la temperatura en el volumen simulado, se 
dirigen únicamente en la dirección del eje X. 
 
Se resalta que, en la Figura 32.b el flujo térmico se presenta un valor negativo en 
el eje X, esto se debe a la ubicación de la cara con temperatura constante de 100°C 
y la segunda que se encuentra a 22°C, similar a lo presentado por los trabajos 
realizados por Hechavarria et All y Mutnuri. B para la determinación experimental 
de la conductividad térmica de materiales compuestos [65], [100].  
 
Para terminar, en la Figura 32.a se muestra un comportamiento similar, pero en 
este caso para la muestra de 0CO o PET, donde también se presentan valores bajos 
del flujo térmico de las direcciones Y y Z, siendo esto un resultado destacable 
gracias a que permite verificar que la metodología es adecuada para el 
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establecimiento de un flujo térmico unidireccional, como era el objetivo de este 
análisis. 
 
 
 

Figura 32.  Comparación de las magnitudes de flujo térmico en las diferentes 
direcciones en función del tiempo, para a) Muestra PET y b) Muestra 30CO. 

 
 

8.1.2.3 Determinación de la difusividad térmica par a las muestras analizadas. 
 
La difusividad térmica de los materiales está relacionada directamente con la inercia 
térmica o la velocidad con la cual se va difundir el calor a partir del material, esto va 
a depender de parámetros internos del mismo material, siendo así la razón de 
cambio entre el flujo de calor transferido y el flujo de calor acumulado en el volumen 
de estudio, por lo cual este parámetro se verá fluctuante en función de la 
transitividad térmica, los valores iniciales de la difusividad térmica en estado 
transitorio pueden ser calculados a partir de los datos térmicos de la Tabla 7 y 
consolidados en la Tabla 10 junto con la densidad volumétrica obtenida durante la 
simulación de los diferentes materiales simulados [101] .  
 
En este caso se observa cómo es de esperar, el valor de la difusividad térmica se 
ve afectada por la incorporación de las fibras, encontrado que de nuevo disminuye 
la difusividad conforme aumenta el volumen de las fibras añadidas. Lo cual también 
se ve causado por el considerable efecto de la densidad sobre esta propiedad, 
debido a que precisamente la densidad es un factor inversamente proporcional a 
las propiedades analizadas.  
 
La Tabla 10 también deja en evidencia que de nuevo la difusividad va a depender 
de la dirección de las fibras o lo que es lo mismo, tendremos valores distintos en 
función de los ejes, siendo como era de esperar mayor en la dirección del eje X, 
mientras los valores en las direcciones Y y Z se tiene el mismo valor de su magnitud, 
pero considerablemente menor. 

a) b) 
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Tabla 10.  Resultados de la determinación de la difusividad térmica de los materiales 
simulados en estado estacionario. 

Muestras 
Densidad del 
material [kg/m 3] 

Difusividad térmica [m 2/s]  
Dx Dy Dz 

0CO/PET 1300 1,07*10-7 
30CO 1690 8,31*10-8 7,26*10-8 7,26E-8 
40CO 1820 7,45*10-8 6,34*10-8 6,34*10-8 
50CO 1950 6,62*10-8 5,51*10-8 5,51*10-8 

 
 
Para terminar en la Figura 33 muestra la representación gráfica del flujo relativo de 
calor en el tiempo (eje de las ordenadas) relacionado con el cambio de la 
temperatura en función del tiempo (gradiente de temperatura), esta segunda 
variable dispuesta en el eje “X” las cuales fueron registradas durante los análisis 
térmicos en estado transitivo. En la mencionada Figura se observa la relación lineal 
entre estas dos variables, resaltándose también que conforme se aumenta el 
porcentaje de fibras de coco natural, esta proporcionalidad directa se relaciona con 
el valor constante del valor de la conductividad térmica para estos rangos de 
temperatura [102]. 
 
 
 

 
Figura 33.  Representación gráfica del flujo relativo en función del gradiente de 

temperatura. 
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8.1.2.4 Compendio de los resultados mecánicos y tér micos obtenidos. 
 
Es de resaltar que lo necesario para la selección de un tipo de material dependerá 
tanto de las propiedades mecánicas como térmicas, su propio rendimiento se verá 
afectado de una manera distinta y será la aplicación o los parámetros solicitados 
por la misma, lo que establecerá la viabilidad, así como la configuración 
composicional y distribución de las propias fibras en la matriz. Sin embargo, es de 
resaltar que el objetivo fundamental será modificar la densidad del material siendo 
esto natural en cada material compuesto [103], [104].  
 
En el caso de las muestras de este trabajo los autores resaltan los siguientes 
afirmaciones sustentadas en las propiedades encontradas en los materiales, 
posterior a la simulación de la  adición de tres porcentajes volumétricos de fibra en 
sistema compuesto, los cuales fueron 30, 40 y 50 % de manera respectiva y se 
resaltan los siguientes resultados: la muestra con 30% de fibras naturales de coco, 
los cuales presentan una mejora en resistencia mecánica y módulo elástico respecto 
a la matriz polimérica de PET sin añadir ningún refuerzo.  
 
También se observa que se posee una disminución de la magnitud de la 
conductividad y difusividad térmica, siendo está perdida de la magnitud inferior a las 
presentadas por las otras muestras, por lo cual la ventaja principal de la muestra de 
30CO se centra en su utilización cuando se necesitan propiedades térmicas 
simulares al PET, pero con un considerable aumento de las propiedades mecánicas. 
En el caso de la muestra de 50CO se encuentra de manera resaltante un aumento 
considerable de la resistencia mecánica del material acompañada de una pérdida 
de las propiedades térmicas, siendo entonces este material más adecuado cuando 
lo que se demande sea su marcada mejora en las propiedades mecánicas y un 
comportamiento más cercano a ser un material con características de aislante en 
diferentes tipos de estructuras, para lo cual se ha estudiado la utilidad del coco como 
refuerzo [27].  
 
Finalmente, se destaca el material 40CO, siendo este en el que se evidencia el 
equilibro entre la reducción de las propiedades térmicas y un aumento de las 
propiedades mecánicas lo cual podría permitir una versatilidad mayor al ser utilizado 
en diferentes aplicaciones [105]. 
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9 Conclusiones 
A partir del uso de herramientas de simulación y análisis de materiales presentes 
en el software ANSYS 2021R1 se puede realizar un estudio de diseño de materiales 
compuestos mediante los cuales será posible parametrizar las características 
únicas de materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras 
naturales en este caso de coco. El uso de estas aplicaciones permite genera un 
material con características adecuadas, valores cercanos a los que se consideran 
adecuados, así como establecimiento de fibras naturales distribución de las mismas, 
dimensiones volumétricas características reales como diámetros y longitudes de las 
mismas. Obteniendo valores reales y considerados lógicos según lo establecido por 
la literatura. 
 
Se logró relacionar adecuadamente las características físicas y mecánicas de los 
diferentes materiales simulados, encontrando que se obtienen valores tanto de 
módulos cortantes de mayor valor para las muestras que presentaban un porcentaje 
volumétrico de fibras de vidrio más elevadas, cabe resaltar que la muestra con 50% 
de volumen de fibra presentó los valores más altos y seguido a su vez de las 
muestras con 30 y 40% de fibras en volumen. Respecto a los valores más altos de 
resistencia mecánica se obtuvieron con las muestras de 50% de fibras a la vez que 
los menores valores de deformación plástica, demostrando esto que la 
incorporación de fibras naturales de coco aumenta el esfuerzo o resistencia 
mecánica a la tracción y disminuye la deformación presentada por el volumen 
simulado, conforme a lo observado por la teoría. 
 
Mediante análisis térmicos fue posible determinar el efecto decreciente que genera 
la incorporación de las fibras naturales sobre la conductividad y difusividad térmica, 
permitiendo que el flujo presente en el interior del material sea reducido tanto en los 
estados transitivos como en análisis estacionarios. Para terminar, se resalta que la 
pérdida del flujo térmico que se le atribuye a la muestra con 50% en volumen de 
fibras, por lo cual es necesario considerar una selección de equilibro entre las 
propiedades mecánicas y térmicas. También, esto nos permite obtener una gama 
de materiales con diferentes características, así como un rango más variado en este 
tipo de materiales. La muestra con 30% en volumen fue la que presentó la menor 
reducción de propiedades térmicas respecto a la muestra si incremento de las fibras. 
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10 Recomendaciones  
Esta investigación permitió ver el efecto de la adicción de las fibras naturales de 
coco sobre propiedades mecánicas y térmicas, para un rango específico de 
mezclas, sin embargo, en mucho caso sería necesario contrastar estos resultados 
con experimentación real debido a la presencia de defectos como burbujas e 
inclusiones que no son tan simples de simular en la vida real.  
 
Adicionalmente, puede ser necesario ampliar los rangos de porcentajes 
volumétricos de las fibras de coco y comparar estos resultados con experimentación 
real. 
Se debe tener en cuenta la no continuidad/ discontinuada de las fibras y los posibles 
cortes en dichos refuerzos, debido a que esto modifica los valores de las 
propiedades mecánicas y térmicas del material compuesto.  
 
Otro factor para tener en cuenta que en este caso no se consideró el efecto del 
tratamiento de limpieza, maduración y preparación de las fibras de coco por lo cual 
es necesario tener en cuenta para futuras investigaciones. 
 
Considerar el efecto de la degradación térmica sobre la presencia de las fibras de 
coco, principalmente cuando se consideran temperaturas elevadas, al igual que 
determinar estas características, empleando pruebas como es el caso de análisis 
térmico diferencial. 
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