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SINTESIS

La industria de la construccion naval artesanal enfrenta el desafio de adoptar materiales
sostenibles que resistan las exigentes condiciones marinas, sin comprometer la seguridad
ni la durabilidad de las embarcaciones. En este contexto, las fibras naturales representan
una alternativa prometedora frente a materiales convencionales, por su disponibilidad,
bajo impacto ambiental y potencial de refuerzo en compuestos. El objetivo de esta
investigacion es disefiar un protocolo experimental que permita evaluar el desempefio de
fibras naturales empleadas en embarcaciones artesanales expuestas a entornos marinos.
La metodologia contempla una revision bibliogréafica exhaustiva, identificacion de
normas técnicas aplicables, seleccion de fibras candidatas, disefio y elaboracion de
probetas compuestas, asi como la aplicacion de ensayos mecanicos y de envejecimiento
acelerado bajo condiciones de inmersion salina y exposicion a rayos UV. Como
resultados, se sistematizaron las principales propiedades fisico-mecanicas de fibras
vegetales con potencial estructural, se determinaron condiciones de exposicion marina
simulada y se seleccionaron ensayos estandarizados de traccion, flexion, impacto,
absorcion de humedad y envejecimiento acelerado. Se concluye que el protocolo
propuesto constituye una herramienta técnica viable para validar cientificamente el uso
de fibras naturales, favoreciendo la innovacion, la sostenibilidad y el fortalecimiento de

la industria naval artesanal mediante el aprovechamiento de recursos renovables locales.

Palabras claves: Fibra, Embarcaciones, Ingenieria marina, Transporte maritimo.



ABSTRACT

The artisanal shipbuilding industry faces the challenge of adopting sustainable
materials that withstand demanding marine conditions without compromising vessel
safety or durability. In this context, natural fibers represent a promising alternative to
conventional materials due to their availability, low environmental impact, and potential
for reinforcement in composites. The objective of this research is to design an
experimental protocol to evaluate the performance of natural fibers used in artisanal
vessels exposed to marine environments. The methodology includes a comprehensive
literature review, identification of applicable technical standards, selection of candidate
fibers, design and production of composite specimens, and the application of mechanical
and accelerated aging tests under salt immersion and UV exposure conditions. The
expected result is the validation of a robust protocol that guides the incorporation of
natural fibers in the artisanal shipbuilding industry, promoting more sustainable and
competitive practices. As a result, the main physical and mechanical properties of plant
fibers with structural potential were systematized, simulated marine exposure conditions
were determined, and standardized tests for tensile strength, flexural strength, impact
resistance, moisture absorption, and accelerated aging were selected. It is concluded that
the proposed protocol constitutes a viable technical tool for scientifically validating the
use of natural fibers, promoting innovation, sustainability, and the strengthening of the

artisanal shipbuilding industry through the utilization of local renewable resources.

Keywords: Fibra, Embarcaciones, Ingenieria marina, Transporte maritimo.



INTRODUCCION

La construccién de embarcaciones artesanales constituye una actividad historica y
esencial para muchas comunidades costeras, particularmente en regiones como la costa
de Ecuador como es la ciudad de Manta, donde la pesca artesanal ha sido un sustento
econdmico y cultural desde varias generaciones.

Tradicionalmente, estas embarcaciones se han fabricado utilizando madera y
materiales sintéticos como la fibra de vidrio, sin embargo, la creciente conciencia
ambiental y la necesidad de reducir costos estan impulsando la busqueda de alternativas
mas sostenibles y accesibles, siendo asi que las fibras naturales, como la de platano y la
paja toquilla se perfilan como una opcién prometedora que combina biodegradabilidad,
bajo impacto ambiental y ahorro econdémico.

No obstante, la incorporacion de fibras naturales en aplicaciones estructurales
navales enfrenta desafios significativos, uno de ellos es que las fibras vegetales carecen
de protocolos estandarizados que permitan una evaluacion rigurosa de su comportamiento
bajo condiciones marinas, puesto que factores como la absorcion de agua salada, la
degradacion por radiacion ultravioleta y las variaciones térmicas pueden comprometer su
durabilidad y resistencia mecanica de dichas embarcaciones.

Segun Figueroa (2025) la concienciacion sobre la emergencia ambiental ha cobrado
impulso en los ultimos afios en la industria de fabricacion de compuestos, “con una nueva
generacion de materiales compuestos que minimizan su impacto ambiental perjudicial
mediante procesos de fabricacion mas sostenibles y sustituyen los materiales sintéticos
por materiales de origen bioldgico, permitiendo un uso mas eficiente de los recursos
energéticos” (p. 43).

En este contexto, los compuestos de fibras naturales se presentan como candidatos
atractivos para sustituir o reducir el uso de fibras sintéticas en el refuerzo de polimeros en
diversos sectores industriales, como el sector maritimo, donde el uso de compuestos se
ha estudiado ampliamente en los Ultimos afios.

Sin embargo, estudios a nivel global como la investigacion de EI Hawary et al. (2023)
ya han demostrado que “la menor durabilidad de las fibras naturales también es un
problema para aplicaciones a largo plazo en entornos como el mar, al igual que las
propiedades mecanicas relevantes para la integridad estructural y la longevidad” (p. 56).
Esto puede comprometer la resistencia a la traccion y a la flexion, la rigidez y la

resistencia al impacto.
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En cualquier caso, la incorporacion de fibras naturales en la fabricacion de
embarcaciones artesanales representa una alternativa prometedora frente al uso
tradicional de materiales sintéticos, no solo por su menor impacto ambiental, sino también
por su potencial para fomentar procesos productivos sostenibles y accesibles, no obstante,
su aplicacién eficiente y segura exige el desarrollo de protocolos experimentales
rigurosos que permitan evaluar de manera precisa su resistencia, durabilidad vy
comportamiento en entornos marinos reales.

Por tanto, esta investigacién se propone cubrir esa brecha mediante el disefio y
validacién de un protocolo experimental técnico destinado a evaluar el desempefio de
fibras naturales en embarcaciones artesanales sometidas a condiciones marinas reales o

simuladas.

Justificacion

La incorporacion de fibras naturales, como la de platano y la paja toquilla, en la
construccion de embarcaciones artesanales representa una alternativa sostenible vy
economicamente viable frente a materiales sintéticos tradicionales, como la fibra de
vidrio, ya que al ser de origen local, no solo contribuyen a la reduccion de costos de
produccién, sino que también minimizan el impacto ambiental asociado a la actividad
naval, sin embargo, su uso aun carece de una validacion técnica que respalde su
comportamiento estructural y funcional bajo las condiciones exigentes del ambiente
marino.

En este contexto, la presente investigacion se justifica en la necesidad de desarrollar
un protocolo experimental que permita evaluar de manera rigurosa la resistencia y
durabilidad de estas fibras, fomentando la innovacion en los procesos constructivos,
promoviendo practicas mas sostenibles y fortaleciendo la competitividad del sector

pesquero artesanal de la provincia de Manabi.

Problema de Investigacion

El problema de investigacion radica en la ausencia de protocolos experimentales
estandarizados que permitan validar técnicamente el uso de fibras naturales en la
fabricacion de embarcaciones artesanales expuestas a condiciones marinas, dicha
carencia limita su aceptacion dentro de la industria naval, ya que factores ambientales
como la exposicion continua al agua salada, la radiacion ultravioleta y las fluctuaciones
térmicas afectan significativamente la durabilidad y el desempefio mecanico de los

materiales compuestos.
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En este contexto, surge la necesidad de desarrollar una metodologia rigurosa,
reproducible y cientificamente fundamentada que permita evaluar con fiabilidad la
resistencia estructural y la estabilidad de estos materiales bajo condiciones reales o

controladas que simulen el entorno marino.

Objeto de la Investigacion

El objetivo de esta investigacion es establecer un protocolo experimental para evaluar
el desempefio técnico de fibras naturales empleadas en embarcaciones artesanales,
considerando variables criticas como resistencia mecénica, durabilidad y comportamiento
frente a condiciones marinas.

Para ello, se disefiaran y aplicaran procedimientos de ensayo que permitan determinar
la capacidad de estas fibras para soportar las exigencias fisicas y ambientales propias del
entorno marino a lo largo del tiempo, garantizando la seguridad estructural y la eficiencia

operativa de las embarcaciones.

Campo de la Investigacion

El presente estudio se centrara en astilleros artesanales, centros de investigacion en
materiales compuestos y laboratorios especializados en pruebas mecanicas y de
envejecimiento acelerado, los cuales constituyen el entorno idoneo para desarrollar,
implementar y validar un protocolo experimental que refleje las condiciones reales de
exposicion de las embarcaciones fabricadas con estos materiales.

Asimismo, se fomentara la colaboracion con comunidades pesqueras y pequefias
industrias de la costa ecuatoriana, donde la utilizacion de recursos locales, como las fibras
vegetales, puede fortalecer procesos productivos mas sostenibles, eficientes y

econdmicamente viables.
Hipdtesis

El disefio de un protocolo experimental estructurado bajo normas técnicas
internacionales y criterios de exposicibn marina controlada permitira establecer
parametros confiables y reproducibles para evaluar el desempefio fisico-mecanico y la
durabilidad de fibras naturales en aplicaciones de embarcaciones artesanales

Variables

e Variable Independiente: Protocolo experimental
e Variable dependiente: Fibras naturales en embarcaciones artesanales

12



Objetivo General

Disefiar un protocolo experimental para evaluar el uso de fibras naturales en

embarcaciones artesanales expuestas a condiciones marinas.

Tareas Especificas

e Realizar una revision bibliografica sistematica sobre las propiedades fisico-
mecanicas y comportamiento de fibras naturales expuestas a ambientes marinos.

e Identificar y seleccionar normas técnicas nacionales e internacionales aplicables
a ensayos de materiales compuestos reforzados con fibras naturales.

e Disefiar el protocolo experimental para la evaluacion de fibras naturales en
embarcaciones artesanales.

e Redactar conclusiones y recomendaciones basadas en los resultados obtenidos,

orientadas a futuras investigaciones y aplicaciones en la industria naval artesanal.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

El marco tedrico del presente estudio tiene como proposito fundamentar
cientificamente el disefio de una propuesta de un protocolo experimental para evaluar el
uso de fibras naturales en embarcaciones artesanales expuestas a condiciones marinas.

En esta seccion se abordan los conceptos esenciales sobre materiales compuestos, el
comportamiento de las fibras naturales frente a ambientes salinos, los procesos de
fabricacion naval, asi como los estudios previos que respaldan la viabilidad de alternativas

sostenibles frente a materiales sintéticos como la fibra de vidrio.

Conceptos basicos de materiales compuestos

Definicion de composites

Para entenderlo de manera facil, los composites “son materiales disefiados en los que
una fase refuerza a otra, generando estructuras ligeras y resistentes que pueden adaptarse
a distintas aplicaciones industriales, desde la aeronautica hasta la construccion naval”
(Peérez, 2016, p. 4). El autor enfatiza la versatilidad y adaptabilidad de los composites en
sectores que demandan alto rendimiento estructural, como en la industria naval,
convirtiéndolos en materiales ideales para embarcaciones artesanales que requieren bajo
peso, flotabilidad y resistencia a condiciones marinas adversas.

Por otra parte, Ortuzar (2019) manifiesta que es “un material compuesto es aquel que
se forma mediante la combinacion de dos o mas materiales distintos una matriz y un
refuerzo con el fin de obtener propiedades superiores a las de sus componentes
individuales” (p. 13). Lo que resalta el principio fundamental de los materiales
compuestos que es la union de dos fases distintas para obtener un material con
propiedades mejoradas.

En el caso de las embarcaciones artesanales, este concepto permite explorar la
posibilidad de sustituir refuerzos sintéticos por fibras naturales, manteniendo la
resistencia estructural requerida, promoviendo un equilibrio entre eficiencia técnica y

responsabilidad ambiental.
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Componentes: matriz y refuerzo.

De acuerdo con Besednjak (2015) la matriz “es la fase continua del material
compuesto, encargada de mantener unidas las fibras, protegerlas de dafios ambientales y
transferir los esfuerzos aplicados, mientras que el refuerzo actia como el elemento
resistente que soporta las cargas” (p. 56). Esta definicion subraya el papel estructural y
protector de la matriz dentro del composite y se recalca la funcion del refuerzo como el

componente que asume las tensiones principales dentro de este material compuesto.

Por otra parte, Parga y Hernandez (2016) emiten las siguientes definiciones que son
presentadas en el siguiente grafico:

Grafico 1

Definicion de matriz y refuerzo

La matriz en un

compuesto no solo Refuer Eclmstitu éefueriéol
sirve de soporte e = 3
a las fibras, Z0 ase dispersa de
sino que también compos;;e 1y
influye en la proporciona al
rigidez mayor parte de
durabilidad y las  propiedades
resistencia mecanicas, como
uimica del resistencia y
. rigidez.

material final.

Nota. Tomado de Materiales compuestos para embarcaciones deportivas (Parga &
Hernandez, 2016)

Como se observa, la matriz y el refuerzo constituyen los dos componentes esenciales
de un material compuesto, cuya interaccion determina sus propiedades mecanicas,
quimicas y de durabilidad, mientras la matriz actia como el soporte que cohesiona y
protege al refuerzo frente a agentes externos, este Ultimo aporta la resistencia y rigidez
necesarias para soportar cargas estructurales.

En el contexto de la presente investigacién, comprender la funcion de ambos
elementos es fundamental para disefiar y evaluar nuevos materiales basados en fibras

naturales, ya que la correcta combinacion entre una matriz adecuada y un refuerzo vegetal

15



eficiente puede ofrecer una alternativa sostenible, resistente y adaptable a las condiciones

marinas que enfrentan las embarcaciones artesanales.

Tipos de fibras: sintéticas vs naturales.

Para entender este tipo de fibras, hay que entender que son diferentes y sus usos
también lo pueden ser, entendiendo primero que las fibras sintéticas “son materiales de
refuerzo fabricados a partir de polimeros derivados del petrdleo, como el vidrio, el
carbono o la aramida, caracterizadas por su alta resistencia, durabilidad y estabilidad
frente a agentes ambientales” (Suarez y Reyes, 2018, p. 45). Estas fibras sintéticas han
dominado la industria naval durante décadas debido a su excelente comportamiento
mecanico y resistencia frente a la humedad y la corrosion.

En particular, la fibra de vidrio es una fibra sintética por excelencia, siendo
ampliamente utilizada en embarcaciones por su bajo peso y facilidad de moldeo, no
obstante, su produccion conlleva altos costos energéticos y un impacto ambiental
considerable.

Por otra parte, las fibras naturales “son estructuras filamentosas obtenidas de fuentes
vegetales 0 animales, compuestas principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina,
que pueden emplearse como refuerzo en materiales compuestos por su bajo peso,
abundancia y biodegradabilidad” (Betancourth, et al., 2023, p. 86). Esta definicion
destaca la composicion organica y sostenible de las fibras naturales, como el coco, el lino
o el yute, las cuales presentan un gran potencial como refuerzos alternativos en la
fabricacion de composites.

Considerando la investigacion, el uso de estas fibras naturales en embarcaciones
artesanales podria significar una transicidn hacia materiales mas ecoldgicos vy
econdmicamente accesibles, reduciendo la dependencia de polimeros sintéticos, sin
embargo, para hacer posible esto, es necesario evaluar experimentalmente su
comportamiento bajo condiciones marinas, exposicion a la salinidad, humedad y rayos
UV, para garantizar su viabilidad estructural y funcional.

A continuacion, se muestra la siguiente matriz, donde se identifica ambos tipos de
fibras, haciendo una comparacién que va desde su origen, hasta sus aplicaciones
especificas para usarlo como recurso en construccidn de embarcaciones.

Tabla 1

Matriz comparativa entre Fibras sintéticas y Fibras naturales
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Caracteristica

Fibras sintéticas Fibras naturales

Origen

Composicion
quimica
Resistencia
mecanica

Peso especifico

Durabilidad

Costo de
produccion

Impacto
ambiental
Disponibilidad
local

Adherencia con
la matriz

Aplicaciones en
embarcaciones

Ventaja
principal

Desventaja
principal

Derivadas de polimeros Procedentes de fuentes vegetales o
industriales  (vidrio, carbono, animales (coco, lino, yute, bambd,
aramida, etc.) cafiamo, etc.)

Basadas en compuestos Compuestas principalmente por

petroquimicos no biodegradables celulosa, hemicelulosa y lignina
Alta resistencia a la traccion, Moderada resistencia, variable

flexion e impacto segun el tipo de fibra y tratamiento
Mayor densidad, aunque ligera Menor densidad, lo que favorece
respecto a metales estructuras mas livianas

Excelente  resistencia a la Sensibles a la humedad y a la
humedad, rayos UV vy agentes degradacion biolégica si no son
quimicos tratadas

Elevado por el uso de procesos Bajo costo por ser materiales
industriales y energia renovables y abundantes

Alta huella de carbono y dificil Biodegradables, renovables y con
reciclaje menor huella ecologica

Depende de la industria Frecuentemente disponibles en
petrogquimica regiones rurales o costeras

Puede requerir  tratamientos
superficiales para mejorar la
adhesion

Alta compatibilidad con resinas
sintéticas

Muy utilizadas en cascos, En fase experimental y en
cubiertas y estructuras de fibra de desarrollo para embarcaciones
vidrio sostenibles

Alto desempefio técnico y Sostenibilidad ambiental y bajo
durabilidad costo

Menor resistencia y durabilidad
frente a ambientes marinos
extremos

Contaminacion y dificil
degradacion

Fuente: Realizado por el autor Ante lvicevic

En este caso, las fibras sintéticas ofrecen un rendimiento mecanico superior y alta

resistencia a las

condiciones marinas, pero su fabricacion implica un considerable

impacto ambiental, a diferencia de las fibras naturales que presentan una opcion mas

sostenible y econdmica, aunque requieran de investigacion adicional para mejorar su

durabilidad y compatibilidad con matrices poliméricas.
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Por tanto, el disefio de un protocolo experimental como el propuesto en esta tesis es
fundamental para determinar la viabilidad técnica de reemplazar parcialmente las fibras

sintéticas por fibras naturales en la construccion de embarcaciones artesanales.

Fibras naturales y sus tipos

Segln Menezes (2015) las fibras naturales “son materiales fibrosos obtenidos
directamente de plantas, animales o minerales, que se caracterizan por su bajo peso, bajo
costo, alta disponibilidad y propiedades ecoldgicas que las convierten en alternativas
sostenibles frente a las fibras sintéticas” (p. 21). Su origen renovable y su bajo impacto
ambiental las posicionan como una alternativa viable frente a las fibras sintéticas
empleadas tradicionalmente en la construccion naval.

En el contexto de las embarcaciones artesanales, estas fibras naturales como la de coco,
lino, sisal o yute, no solo ofrecen una opcion mas econdmica y accesible para
comunidades costeras, sino que también contribuyen a reducir la contaminacion marina
y la dependencia de materiales derivados del petréleo. No obstante, su aplicacion requiere
estudios experimentales que evallen su resistencia, durabilidad y comportamiento en
ambientes salinos, aspectos esenciales que motivan el desarrollo del protocolo

experimental propuesto en esta investigacion.

Tipos de fibras naturales utilizadas en ingenieria y construccion naval

Las fibras naturales extraidas de plantas o frutos han adquirido un creciente interés en
la ingenieria y la construccion naval debido a su carécter renovable, bajo impacto
ambiental, disponibilidad en regiones costeras y ademas presentan propiedades
mecanicas que las hacen potencialmente aptas como refuerzo en materiales compuestos
destinados a embarcaciones.

A continuacion, se presenta una matriz comparativa de los principales tipos de fibras
naturales utilizadas en la industria, destacando sus propiedades fisicas, ventajas,
limitaciones y posibles aplicaciones en embarcaciones artesanales.

Tabla 2

Tipos de fibras naturales utilizadas en la construccion de embarcaciones
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Resistencia

Aplicaciones

Tipo de | i Ventajas Limitaciones o il
fibra 28 traccion principales desventajas potenciales en
(MPa) embarcaciones
. Alt_a 're3|stenC|a y Sensible a  la Refuerzo en cascos,
Lino rigidez; buena .
(Flax) 500 — 900 adherencia con humedad y rayos cubiertas y paneles
. uv estructurales
resinas
Buena absorcion de ?éecilmente degrags Revestimientos
Sisal 400 —-700  impactos, alta . interiores, refuerzo
. ambientes .
tenacidad . secundario
hamedos

Coco

(Coir) 120 - 250

Yute 300 —- 600

Bambu 500 — 1000

Céanamo

(Hemp) 550 — 900

Kenaf 295 - 930

Pifia (Pifa

0 PALF) 400 — 750

Platano
(Banana) 500 — 600

Alta resistencia a la Baja rigidez yPaneles flotantes,

salinidad y resistencia rellenos, cascos
flotabilidad natural mecéanica ligeros

Absorbe  mucha Revestimientos,
Abundante, ) .

L humedad; pierde elementos
economico, resistencia con el decorativos 0 no
biodegradable )

tiempo estructurales
Alta relacion Propenso a ataque Refuerzo en
resistencia/peso; biologico; necesita estructuras externas
sostenible tratamiento 0 pisos de cubierta
Excelente  rigidez, Limitada Refuerzos
buena adherencia con disponibilidad estructurales, cascos
resinas industrial ecologicos

Buena absorcion de Degradacion  por Laminados hibridos

energia, bajo costo  humedad con otras fibras
Alta resistencia Dificil Laminados
especifica, procesamiento  y compuestos  para
biodegradable uniformidad cascos ligeros
.. Sensible  a  la Refuerzo en

Renovable y de facil

-, humedad y estructuras
obtencion i S i

degradacion interiores 0 mixtas

Nota. EI MPa significa que es la fuerza maxima que un material puede soportar al ser estirado
antes de romperse (Si es igual o menor a 100 significa que es de baja resistencia, de 100 a 500
tiene una resistencia media, si es mayor a 500 Mpa tiene una alta resistencia.

Considerando esto, las fibras naturales presentan una gran diversidad en propiedades

mecanicas y comportamiento frente a condiciones marinas, pues fibras como el lino,
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caflamo y bambu ofrecen una resistencia comparable a las sintéticas, mientras que el coco
y el sisal destacan por su flotabilidad y disponibilidad en zonas costeras, pero también se
observa que su principal desafio radica en la degradacion causada por la humedad y el
ambiente salino, lo que requiere tratamientos o combinaciones con resinas adecuadas.
Esta informacion refuerza la importancia del disefio de un protocolo experimental que
permita determinar cuéles de estas fibras son mas aptas para su aplicacion en

embarcaciones artesanales sostenibles.

Propiedades mecanicas de las fibras naturales.

De acuerdo con Gémez et al. (2024) “las propiedades mecanicas de las fibras naturales
dependen significativamente de factores como el tipo de planta, las condiciones de
crecimiento, la extraccion y el tratamiento superficial, los cuales influyen en su resistencia
a la traccion y modulo elastico” (p. 54). Lo que resalta la variabilidad natural de las
propiedades mecanicas de estas fibras e implica que no todas las fibras naturales se
comportan igual bajo esfuerzos, lo que hace necesario establecer protocolos
experimentales estandarizados para evaluar su desempefio real.

Por otra parte, Garcia (2024) destaca que “aunque las fibras naturales poseen menor
resistencia que las sintéticas, su modulo de elasticidad es suficiente para aplicaciones
semiestructurales, ademas de ofrecer ventajas ambientales y de bajo costo” (p. 72).

Aqui se entiende. que en resistencia las fibras sintéticas pueden ser mejor, pero las
fibras naturales presentan un desempefio mecénico adecuado para estructuras que no
soportan cargas extremas, como cascos 0 cubiertas de embarcaciones artesanales, ya que
su modulo de elasticidad les permite soportar deformaciones moderadas sin fracturarse,
lo cual es beneficioso para embarcaciones ligeras y de bajo costo, sumado a su caracter
biodegradable y renovable refuerza su valor dentro de un enfoque de ingenieria

sostenible.

Ventajas y desventajas frente a fibras sintéticas

En el ambito de la ingenieria naval y la fabricacién de materiales compuestos, la
eleccion del tipo de fibra ya sea natural o sintética va a determinar en gran medida el
comportamiento mecanico, la durabilidad y la sostenibilidad del producto final.

Mientras que las fibras sintéticas como la de vidrio, carbono o aramida han sido

ampliamente utilizadas por su alta resistencia y estabilidad, las fibras naturales emergen
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como una alternativa ecoldgica que busca reducir el impacto ambiental y los costos de
produccion.

Tabla 3

Ventajas y Desventajas de las fibras naturales frente a fibras sintéticas

Ventajas

Desventajas

Son renovables, biodegradables y de
bajo impacto ambiental

Su bajo peso y buena relacion
resistencia/densidad contribuyen a
estructuras mas ligeras y eficientes
energéticamente.

Su costo de produccién es menor,
debido a la disponibilidad local y a los

procesos de fabricacibn  menos
intensivos en energia
Ofrece un excelente aislamiento

acustico y térmico,

Promueven el desarrollo local y el
aprovechamiento de recursos naturales
regionales.

Genera un menor riesgo para la salud
durante su manipulacion, a diferencia
de las fibras sintéticas que pueden
liberar particulas irritantes o toxicas.

Presenta variabilidad en sus propiedades
fisicas debido a factores como el clima, el
tipo de cultivo y el tratamiento de la fibra,
dificultando la estandarizacion en procesos
industriales

Baja resistencia a la humedad y a la
degradacion bioldgica, ya que absorben agua
facilmente, lo que puede afectar su integridad
estructural.

Tienen menor resistencia a la traccion y al
impacto en comparacion con las fibras de
vidrio, carbono o aramida, lo que reduce su
rendimiento en embarcaciones sometidas a
grandes esfuerzos

Son  susceptibles al  hinchamiento,
deformacion y pérdida de rigidez al absorber
agua.

Son menos resistentes a altas temperaturas y
a la radiacion UV sin tratamientos
protectores.

Su compatibilidad limitada con algunas
resinas sintéticas puede requerir tratamientos
superficiales o agentes de acoplamiento para
mejorar la adhesion matriz-refuerzo

Nota. Tomado del articulo cientifico: Natural vs Sinteticé Febres: What’s More

Sustainable?(Carter, 2024)

Como se logra observar, las fibras naturales representan una alternativa prometedora
frente a las fibras sintéticas en la fabricacion de embarcaciones artesanales, especialmente
por su caracter ecoldgico, renovable y econémicamente accesible, sin embargo, su
aplicacion en ambientes marinos exige un analisis técnico riguroso, ya que su baja
resistencia a la humedad y su variabilidad estructural pueden comprometer la durabilidad

y el desempefio del material compuesto.
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Comportamiento de fibras naturales en agua salada: degradacion, hinchazon,

pérdida de resistencia

La degradacion de fibras naturales expuestas a ambientes marinos en particular al agua
salada es un proceso multifactorial que involucra varios factores entre esos los fisicos,
quimicos y bioldgicos.

Conforme a lo que indica Collie et al. (2024), las fibras vegetales “estan compuestas
principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, compuestos que pueden ser atacados
por microorganismos presentes en el agua de mar y por procesos hidroliticos, los cuales
favorecen reacciones quimicas que deterioran las fibras y reducen su integridad
mecanica” (p. 234). Lo que refuerza lo mencionado por otros estudios que han
demostrado que el contacto prolongado con agua salada puede provocar pérdidas
significativas de masa y rigidez en fibras como lino, sisal y coco, afectando su capacidad
de refuerzo en materiales compuestos.

Otro de los grandes problemas que provoca la exposicion continua al agua salada es el
hinchamiento de las fibras debido a la absorcion de humedad y sales, Lara (2018)
confirma que “el hinchamiento compromete la adhesion fibra-matriz, provocando
microfracturas y debilitamiento de la unidn, lo que reduce notablemente la capacidad de
transmision de cargas en materiales compuestos” (p. 45). En embarcaciones artesanales,
esto puede traducirse en una disminucion de la rigidez estructural y en la aparicion de
fallas prematuras.

Asimismo, experimentos realizados en fibras como el lino y el caflamo han reportado
reducciones significativas en la resistencia a la traccion y el modulo elastico tras periodos
de inmersion prolongados, lo que compromete la funcionalidad del composite,
particularmente en aplicaciones estructurales marinas donde las cargas dinamicas y el
impacto son frecuentes (Siddiqui, Hutton, & Dickens, 2022). Por dicha razon, evaluar la
resistencia a largo plazo es un paso critico para validar la aplicacion de fibras naturales
en cascos 0 componentes de embarcaciones.

Estos efectos constituyen un reto importante para su aplicacion en embarcaciones
artesanales, pero también una oportunidad para innovar en el tratamiento y disefio de
composites.

Sin embargo, investigaciones como Garcia et al. (2024) y Gomez (2024) sostiene que
investigaciones enfocadas en métodos de proteccion como tratamientos superficiales, uso

de matrices impermeabilizantes y combinaciones hibridas pueden potenciar las
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propiedades de las fibras naturales, extendiendo su vida util y asegurando un rendimiento
estructural adecuado.

En conclusidn, se entiende que poder utilizar las fibras naturales para la construccion
de embarcaciones es un tema que le faltan muchas mejoras en tecnologia para
contrarrestar las debilidades que se tiene, pero a largo plazo tendra un mayor impacto no
solo para las empresas pesqueras sino también para un mundo con menos residuos y con

mayor conciencia medioambiental,

Normativas y estandares técnicos aplicables en construccion naval

En el &mbito de la construccion naval, la aplicacién de normativas y estandares
técnicos es fundamental para garantizar la seguridad, calidad y durabilidad de las
embarcaciones, asi como para asegurar la compatibilidad de los materiales y procesos
empleados.

Estas normas establecen criterios de disefio, fabricacion, prueba y certificacion que
permiten evaluar el comportamiento estructural y ambiental de los componentes
utilizados, incluidos los materiales compuestos reforzados con fibras. A continuacion, se
detallan las principales normativas y estandares técnicos aplicables en la construccion
naval.

Normas I1SO

La norma 1SO 12215 establece los requisitos técnicos para el disefio estructural, los
calculos de resistencia y los métodos de construccion de cascos en embarcaciones
pequefias, tanto de recreo como artesanales, se definen los criterios minimos de seguridad,
rigidez y flotabilidad que deben cumplir los materiales utilizados en la fabricacion del
casco, considerando aspectos como la presion hidrostatica, la carga dinamica y la
distribucién de esfuerzos en diferentes secciones del buque.

Esta ISO 12215 sirve como una guia técnica para establecer los parametros de
resistencia y rigidez que deberan alcanzarse con materiales alternativos, lo que
proporciona una base comparativa frente a los estandares de cascos elaborados con fibra
de vidrio, permitiendo determinar si las fibras naturales pueden cumplir con los criterios
de seguridad y desempefio exigidos en estructuras expuestas a condiciones marinas.

Por otra parte, la norma 1SO 14125 define los procedimientos estandarizados para
medir las propiedades de flexién en materiales plasticos reforzados con fibras, en esta

ISO se determina como se deben realizar los ensayos de flexion para obtener datos sobre
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el modulo de elasticidad, la resistencia maxima y el comportamiento del material ante
cargas de deformacion.

Esta norma es ampliamente utilizada en la caracterizacion de composites empleados
en la industria naval, automotriz y aeroespacial, garantizando resultados comparables y
reproducibles entre diferentes materiales y métodos de fabricacion. Mediante esta ISO se
permitird evaluar experimentalmente el comportamiento mecénico de las fibras naturales
al ser combinadas con resinas en condiciones similares a las de uso maritimo y al aplicar
los lineamientos de la ISO 14125 en los ensayos de flexién permitird establecer
comparaciones objetivas entre los materiales naturales y los sintéticos, validando la
eficiencia estructural de las fibras naturales frente a las solicitaciones tipicas de un casco
artesanal.

La 1SO 12216 especifica los métodos y criterios de aceptacion para embarcaciones
pequefias fabricadas con materiales compuestos reforzados con fibras, ademas que regula
las pruebas de estanqueidad, resistencia al impacto, rigidez del casco y durabilidad de los
componentes estructurales bajo condiciones operativas y establece procedimientos para
verificar la calidad del proceso de laminado y la adecuada union entre capas de refuerzo
y matrices, garantizando que las embarcaciones sean seguras, resistentes al ambiente
marino y cumplan con las exigencias de navegacion establecidas internacionalmente.

Esta ISO 12216 es directamente aplicable a este tema, ya que sus pautas pueden
emplearse como referencia para evaluar la calidad y desempefio de prototipos elaborados
con fibras naturales y al seguir sus criterios de prueba y aceptacion, se podra verificar si
los materiales desarrollados alcanzan niveles aceptables de impermeabilidad, rigidez y
resistencia frente al agua salada, determinando la viabilidad de integrar las fibras naturales
en la construccion de embarcaciones artesanales que operen de forma segura en ambientes

marinos.

Normas de la Organizacion Internacional de Normalizacion para Materiales

Compuestos

La norma ISO 11403-1 establece los procedimientos para recopilar y presentar datos
puntuales de propiedades mecanicas, térmicas y fisicas de materiales plasticos y
compuestos reforzados con fibras, teniendo como propdsito garantizar la uniformidad en
la recoleccion de datos experimentales, de manera que los resultados obtenidos por

diferentes laboratorios sean comparables.
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Esta norma define las condiciones estandar de ensayo, el acondicionamiento previo de
las muestras y los métodos de célculo, lo que permite evaluar el rendimiento general del
material bajo parametros controlados y reproducibles.

Por otra parte, la 1ISO 11403-2 complementa al centrarse en la obtencién de datos
dependientes de variables, como la temperatura, la velocidad de deformacion o la
humedad, logrando establecer métodos para evaluar como cambian las propiedades
mecénicas y térmicas de los materiales compuestos bajo diferentes condiciones de
ensayo.

Este enfoque permite obtener una vision mas completa del comportamiento del
material, especialmente Gtil en aplicaciones donde los componentes estan expuestos a
ambientes variables o agresivos, como los marinos.

Por ultimo, la norma ISO 11403-3 aborda especificamente la evaluacion del impacto
de factores ambientales sobre las propiedades de los plasticos reforzados, como la
exposicion al agua, la radiacion ultravioleta, los agentes quimicos o la temperatura y
establece procedimientos para medir la degradacion del material bajo dichas condiciones
y cuantificar los cambios en su resistencia, rigidez y durabilidad.

Estas normas de la serie ISO 11403 son de gran relevancia para el disefio experimental
de esta investigacion, ya que proporcionan el marco metodologico necesario para
caracterizar el comportamiento de los materiales compuestos elaborados con fibras
naturales frente a condiciones ambientales adversas, como la exposicion al agua salada.

Ademas, su aplicacién permite obtener datos precisos y comparables sobre la
resistencia, durabilidad y variacion de las propiedades mecanicas de los composites
naturales, estableciendo asi una base técnica sélida para evaluar su viabilidad en la

construccion de embarcaciones artesanales.

Tipos de ensayo que sea realizado sobre materiales compuestos en embarcaciones

artesanales

Entre las diferentes pruebas experimentales que se han realizado sobre materiales
compuestos para aplicaciones navales (incluyendo casos en embarcaciones artesanales o

pequefias) se tienen las siguientes:

1. Ensayos de traccion y flexion (propiedades mecanicas basicas

Este tipo de ensayo se encarga de medir la resistencia a la traccion, médulo elastico,

resistencia a flexion y deformacion antes de falla, ya se han hecho numerosos estudios
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experimentales en Europa y universidades de investigacion naval que han medido estas
propiedades en composites reforzados con lino, cafiamo y otras fibras naturales para

evaluar su idoneidad en cascos Yy piezas estructurales.

2. Ensayos de absorcion de agua y envejecimiento por inmersion / ciclos

inmersion-seco (durabilidad marina)

Este ensayo se encarga de medir la capacidad de absorcion de humedad, hinchamiento,
pérdida de masa y deterioro mecénico tras inmersién en agua marina (salina) o ciclos
simulados, donde se han realizado trabajos sobre coir (fibra de coco) y otras fibras en
Asia en paises como la India y en laboratorios europeos han usado protocolos de

inmersion acelerada y pruebas ambientales para cuantificar la degradacion.

3. Pruebas de impacto y “slamming” (resistencia a impactos tipicos en cascos
pequeiios)

Este tipo de pruebas miden especificamente el dafio interlaminar, la energia absorbida,
aparicion de fisuras y pérdida de rigidez ante impactos de baja/alta energia, es decir,
simulan golpes en la obra viva o0 slamming contra olas.

Se han realizado estos estudios en varias instituciones y grupos universitarios en
Europa y también en América Latina se han reproducido impactos tipo slamming

evaluando laminados compuestos

4. Ensayos de paneles tipo sandwich

Miden el comportamiento del ndcleo frente a esfuerzos perpendiculares (tension y
compresion plana), relevante para paneles de cubierta y cascos sandwich, comparando
paneles con nucleo de fibra de coco y nucleos sintéticos (ensayos de tension y compresion

plana) realizados en estudios de ingenieria de materiales (Asia/Europa).

5. Ensayos de fatiga y ciclos de carga (resistencia a cargas repetidas)

En este tipo de ensayos se mide la vida a fatiga bajo cargas ciclicas, pérdida progresiva
de rigidez y aparicion de grietas por fatiga, se han realizado en laboratorios de
investigacion naval y universidades en Europa (paises con industria de yates sostenibles)

aplican ensayos de fatiga para validar laminados naturales en aplicaciones marinas.

6. Ensayos acelerados ambientales (UV + condensacion / niebla salina)
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Esta prueba mide el efecto combinado de radiacion ultravioleta, salinidad vy
condensacion sobre color, superficie y propiedades mecéanicas de las embarcaciones al
navegar por agua salada.

Este tipo de pruebas se han realizado en institutos europeos y centros de investigacion
marina de diferentes paises, para lo cual, se realizan camaras de envejecimiento
(UV/condensacion) y niebla salina para biocomposites marinos y otros estudios

comparativos incluyen resinas de base vegetal y fibras naturales.

7. Ensayos de manufactura y calidad del laminado (infusion, hand-layup,
porosidad, adhesion fibra—matriz)

Este tipo de ensayo mide el control de calidad del proceso como porosidad, contenido
en fibra, adhesion, comparacion de metodos (infusion al vacio vs. laminado manual) y su
efecto en propiedades finales.

Entre las investigaciones realizadas, se hayan estudios hechos por astilleros y
universidades en Europa (Alemania, Paises Bajos, Polonia) y centros técnicos que

trabajan en integrar flax/biocomposites en cascos.

8. Evaluaciones de ciclo de vida (LCA) y pruebas de rendimiento operativo
(consumo energético, resistencia al avance)

Se mide el impacto ambiental (huella de carbono), eficiencia energética durante uso,
evaluando el consumo de combustible y hacen la comparacidn entre cascos de fibra
sintética vs natural.

Estos estudios y pruebas de rendimiento se han publicado en Europa en proyectos con
cascos de lino vs fibra de vidrio y en centros de investigacion marina que modelan uso

real a lo largo de la vida util.
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Antecedentes Investigativos

En la actualidad, la busqueda de materiales alternativos para la construccién de
embarcaciones ha generado un creciente interés en el uso de fibras naturales como
refuerzos en composites, debido a su potencial para reducir el impacto ambiental,
disminuir costos y mejorar ciertas propiedades mecanicas.

Diversos estudios han abordado la comparacion entre fibras naturales y sintéticas,
evaluando su desempefio desde perspectivas técnicas, econdémicas y medioambientales,
asi como su viabilidad para aplicaciones maritimas. A continuacion, se presentan
antecedentes relevantes que aportan fundamentos teéricos y practicos para el desarrollo
de un protocolo experimental orientado al uso de fibras naturales en embarcaciones
artesanales expuestas a condiciones marinas.

La investigacion de Lopez et al. (2025) propusieron comparar desde una perspectiva
de anélisis de ciclo de vida, el impacto ambiental de un casco de embarcacion recreativa
fabricado con fibra de vidrio, frente a un casco equivalente hecho con fibra de lino
reforzada con resina bio-epoxica, evaluando las etapas de obtencion de materias primas,
fabricacion, uso y disposicion final. Para ello, partieron del modelo del casco de
referencia “Silennis S020”, adaptando los espesores de cubierta segun las propiedades
mecanicas de ambos materiales, el casco de GFRP se disefid con un espesor de 10 mm
(con densidad de 1398 kg/m?3) resultando en un peso aproximado de 433,4 kg, mientras
que el casco de fibra de lino se calculé con un espesor menor de 7 mm (densidad 1230
kg/m3) para obtener un peso de 266,9 kg, aprovechando que las propiedades mecanicas
del compuesto de lino permitian esa reduccion. Con esos modelos, simularon el consumo
energético durante la fase de uso (suponiendo 500 h/afio durante 25 afios de vida util y
estimaron también la resistencia al avance (drag) y potencia efectiva en régimen de
crucero, encontrando que el casco de lino implicaba un 11 % menos de potencia efectiva
requerida, lo que se traduce en menor consumo energético durante la vida Gtil. En cuanto
al impacto ambiental total, los resultados mostraron que el uso de fibra de lino reduce la
dependencia de fuentes no renovables y disminuye las emisiones y cargas contaminantes
en muchas categorias frente a la fibra de vidrio; sin embargo, sefialaron que la fase de
fabricacion y los insumos iniciales (resinas, energia, materias primas) siguen siendo
criticos, y que la disposicion final (obstaculos para reciclaje, destino a vertedero) es un

reto para ambos casos.
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Otro estudio importante fue el de Awang (2018) donde el autor buscaba evaluar si la
fibra de coco, sin tratamiento quimico, puede servir como nucleo alternativo en paneles
tipo sandwich para construccion de cascos de embarcaciones de fibra de vidrio,
comparando sus propiedades de union mecanica frente a ncleos sintéticos comunes. Para
ello, construyeron tres tipos de paneles de prueba con nucleo de 10 mm de fibra de coco,
espuma 3D core y PVC con ranuras, utilizando el método de infusién de resina para
fabricar los paneles con buena calidad. Luego aplicaron dos ensayos mecénicos clave que
fueron la traccion perpendicular al plano del panel y compresién perpendicular al plano,
comparando los valores obtenidos entre los diferentes tipos de nucleo. Los resultados
mostraron que el panel con nucleo de fibra de coco present6 una resistencia a la traccion
plana de 3,005 MPa, ligeramente superior a los 2,963 MPa del nucleo de PVC y muy
superior al nucleo de espuma 3D (1,264 MPa). En compresion plana, la fibra de coco
alcanzé 29,66 MPa, frente a los modestos 2,58 MPa del nucleo de PVC y 4,68 MPa de la
espuma 3D. Con dichos resultados se concluye que la fibra de coco brinda buenas
propiedades de union mecanica, especialmente bajo carga compresiva, comparables o
superiores a nucleos sintéticos, ademas que con estudios mas profundos podrian
desarrollar la tecnologia suficiente para utilizar la fibra de coco como principal elemento
para la construccion de las embarcaciones maritimas.

Por otro lado, El Hawary et al. (2023) en su articulo “An Overview of Natural Fiber
Composites for Marine Applications”, el cual tiene como proposito brindar una vision
integral sobre el uso de compuestos de fibras naturales en aplicaciones marinas,
evaluando sus propiedades mecéanicas, durabilidad, procesos de fabricacion y ventajas
medioambientales frente a los compuestos tradicionales reforzados con fibras sintéticas.
Para esto, los autores realizaron una revision exhaustiva de la literatura cientifica y técnica
disponible, analizando estudios previos sobre fibras naturales como lino, cafiamo, sisal,
coco y yute, y su integraciébn con matrices poliméricas en la construccion de
embarcaciones, donde se discutieron los criterios de seleccion de fibras y matrices, los
tratamientos necesarios para mejorar la adherencia y las propiedades mecanicas de los
compuestos, asi como los procesos de fabricacion mas comunes en la industria marina.
Como resultados principales, se identificaron que las fibras naturales como el lino, el
cafiamo Y el coco son las mas prometedoras para aplicaciones marinas debido a su alta
resistencia especifica, disponibilidad y coste relativamente bajo, asi como también, que
los tratamientos quimicos y térmicos son esenciales para mejorar la adherencia entre la

fibra y la matriz polimérica, reduciendo la absorcién de agua y aumentando la durabilidad
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del compuesto en ambientes marinos. Por otra parte, se destaco el uso de la resina epoxica
y poliésteres reforzados con fibras naturales, sefialando que este tipo de resinas ofrecen
mejores propiedades mecéanicas Yy resistencia a la humedad para fortalecer estas fibras.
Por ultimo, se concluyé que los compuestos de fibras naturales ofrecen una alternativa
sostenible a los materiales tradicionales, con menor impacto ambiental y costes de
produccion reducidos, especialmente en regiones donde estas fibras son abundantes y de
bajo coste.

Por otro lado, el estudio de Gamarra y Urcia (2022) que tiene el objetivo de disefiar un
catamaran con proa invertida de 6,5 metros de eslora que pueda ofrecer un servicio
maritimo eficiente en la regién de Lambayeque, ciudad de Peru, donde este disefio en
particular busca mejorar caracteristicas como estabilidad, resistencia al avance (menor
resistencia hidrodinamica) y optimizar el consumo de combustible, adaptandose a las
condiciones costeras locales. El disefio se justifica frente a las embarcaciones
tradicionales que son monocasco y carecen de normativas de disefio, con menor
estabilidad, mayor consumo de combustible, mayor resistencia al avance, y su
construccion completa es principalmente en madera, lo que genera desventajas técnicas,
por eso se suma a la construccion de vidrio, lo que le daria ligereza y resistencia mecanica
adecuada. El estudio sostiene que, aunque la fibra de vidrio es resistente, no es muy tenaz
y tiende a romperse o fisurarse sin mucha deformacién previa y en zonas sometidas a
impactos o vibraciones como fondo o bordes de embarcaciones artesanales puede
aparecer delaminacion o micro fisuras, sumado a que este tipo de material no es
biodegradable ni reciclable facilmente, por lo que no puede fundirse ni triturarse
facilmente para reutilizarse y muchas embarcaciones viejas suelen terminar enterrados o
abandonados, generando residuos que duran siglos. Sin embargo, en paises costeros y
dedicados a actividades comerciales utilizando embarcaciones maritimas, sigue siendo
mejor econdmica y técnicamente el uso de este material debido a su habitualidad en las
costas y también por su uso frecuente para la construccion de lanchas y embarcaciones
artesanales; ya que no se cuentan con muchos estudios en América Latina sobre el uso de
fibras naturales que puedan superar a la solidez de las fibras sintéticas. En conclusion,
este disefio del catamaran con proa invertida logré mejorar la resistencia al avance frente
a los disefios tradicionales, lo que implica que el casco tendrd& menor resistencia

hidrodinamica, y eso ayuda a reducir consumo de combustible.
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Por otra parte, Karthik y Arunachalam (2020) en su estudio “Investigation on the
tensile and flexural behavior of coconut inflorescence fiber reinforced unsaturated
polyester resin composites”; teniendo como objetivo, evaluar el comportamiento
mecénico de compuestos fabricados con fibra de inflorescencia de coco, como refuerzo
en resina poliéster insaturada (UPR), enfocandose en sus propiedades de traccion y
flexion para determinar su viabilidad en aplicaciones estructurales, como la construccion
de embarcaciones. Como metodologia, se prepararon compuestos con diferentes
porcentajes de fibra de inflorescencia de coco (5%, 10%, 15%, 20% hasta el 30% en peso)
incorporados en una matriz de resina poliéster insaturada., donde los paneles resultantes
fueron sometidos a ensayos de traccion y flexion de acuerdo con normas ASTM estandar
para evaluar sus propiedades mecanicas. Como resultados se encontr6 que los compuestos
con mayor contenido de fibra mostraron una mejora en la resistencia a la traccion,
alcanzando valores superiores a los de la resina pura, lo que indica una buena
transferencia de carga entre la fibra y la matriz, ademas, se observo un aumento en la
resistencia a la flexion con el incremento del contenido de fibra, sugiriendo que la fibra
de inflorescencia de coco contribuye positivamente a la rigidez del compuesto. En
conclusion, los resultados sugieren que la fibra de inflorescencia de coco es un refuerzo
prometedor para resinas poliéster insaturadas, mejorando sus propiedades mecanicas y
ofreciendo una alternativa sostenible para aplicaciones estructurales, como la

construccion de embarcaciones.
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CAPITULO I1 METODOLOGIA

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque metodoldgico de carécter
cualitativo y un tipo de investigacion documental y propositiva, orientado al disefio de un
protocolo experimental para la evaluacién del uso de fibras naturales en embarcaciones
artesanales expuestas a condiciones marinas. La metodologia aplicada permitio
estructurar un protocolo técnicamente fundamentado y adaptable, que sirva como base
para futuras investigaciones experimentales y posibles procesos de normalizacion en la

industria naval artesanal.

3.1 Enfoque de la investigacion
Enfoque cualitativo.

Conforme a Hernandez-Sampieri et al. (2014), el enfoque cualitativo “se caracteriza
por estudiar los fendbmenos desde una perspectiva interpretativa, basandose en la revision
documental y el andlisis de contextos, lo que resulta pertinente cuando se busca construir
propuestas metodologicas que se fundamenten de manera teérica” (p. 334).

Esta investigacion adoptd un enfoque cualitativo, debido a que su finalidad no es la
medicion directa de variables ni la comprobacién empirica mediante experimentacion,
sino el analisis, interpretacion y sistematizacion de informacién técnica y cientifica

existente, orientada al disefio de un protocolo experimental

3.2 Tipo de investigacion

Los siguientes tipos de investigacion fueron utilizados conforme a la finalidad del
estudio y fueron fundamentales para el resultado final que fue el disefio de un protocolo
experimental con fibras naturales para la construccidén de embarcaciones. A continuacion

se detalla cada uno de ellos.
Investigacion aplicada

Conforme a Jiménez et al. (2022) en términos simples la investigacion aplicada “se
caracteriza por utilizar los conocimientos existentes para resolver problemas practicos y
especificos de la realidad, siendo su finalidad no solo el generar conocimiento teorico,
sino que va mas de eso y busca proponer una herramienta o solucion metodologica” (p.

52).
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En este sentido, para esta investigacion el disefio del protocolo experimental es la
solucion o herramienta metodoldgica que responde a una necesidad técnica identificada
en la industria naval artesanal, contribuyendo al uso de materiales sostenibles con

respaldo cientifico.
Investigacion documental

Segun Arias (2023), este tipo de investigacion “se basa en un andlisis de documentos
de todo tipo con el propdsito de obtener datos que sean relevantes para poder explicar,
describir o fundamentar un fendmeno de estudio” (p. 63).

Para este tipo de investigacion resulta pertinente la aplicacion técnica del estudio
documental, ya que el disefio del protocolo experimental se construye a partir de la
sistematizacion de evidencia cientifica y normativa previamente validada de articulos
cientificos, libros especializados, normas técnicas nacionales e internacionales y otros
documentos técnicos relacionados con materiales compuestos y fibras naturales, de esta

manera no se recurren a la experimentacion directa.
Investigacion propositiva

Este tipo de investigacion “tiene como finalidad disefiar modelos, planes, programas
0 instrumentos que respondan a problemas y necesidades especificas del contexto

estudiado mediante un proceso riguroso de analisis técnico” (Haro, et al., 2024).

En concordancia con ello, este proyecto de investigacion propone un protocolo
experimental estructurado y técnicamente fundamentado, destinado a orientar futuras
evaluaciones del desempefio de fibras naturales en embarcaciones artesanales expuestas

a condiciones marinas, por dicha razon la investigacion es propositivo.

3.3 Nivel o alcance de la investigacion

Conforme este apartado, los alcances de investigacion utilizados fueron el descriptivo

y el propositivo.
Descriptivo

Conforme a Calle (2023) sefiala que la investigacion descriptiva “busca especificar las

caracteristicas y perfiles importantes de personas, grupos, procesos u objetos que se
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sometan a un analisis y esta orientado a detallar los elementos esenciales de un fendmeno

sin establecer relaciones causales ni aplicar intervenciones experimentales” (p. 181).

Este alcance descriptivo fue empleado para identificar y caracterizar las propiedades,
condiciones y variables relevantes asociadas al uso de fibras naturales en embarcaciones
artesanales, a partir del analisis de literatura cientifica, normativa técnica y documentos
especializados, lo que permitid describir los criterios técnicos, ambientales y mecanicos
necesarios para la elaboracion del protocolo experimental, sin manipular variables ni

realizar pruebas de campo, lo cual es coherente con el objetivo de disefiar el protocolo.
Propositivo

Tomando en consideracion lo que indica Ramos (2020) la investigacion propositiva
“se orienta a la elaboracion de propuestas que buscan dar respuesta a un problema
previamente diagnosticado y este no requiere necesariamente la aplicacion o validacion
empirica inmediata, sino que se centra en su disefio l6gico, técnico y contextualizado.”
(p- 4).

Este alcance propositivo se justifica en esta investigacion debido a que el objetivo
principal es disefiar un protocolo experimental que sirva como guia para futuras
evaluaciones del desempefio de fibras naturales en embarcaciones artesanales, que esta

técnicamente sustentada.

3.4 Diseiio de la investigacion

La investigacion adopta un disefio no experimental, de tipo documental ya que no se
manipulan variables ni se realizan pruebas fisicas, sino que se sistematiza informacién
existente para la elaboracion del protocolo experimental.

Segun Vizcaino et al. (2023) “el investigador se limita a analizar informacion
existente, describiendo y comprendiendo el fendmeno sin alterar su comportamiento, lo
que resulta pertinente cuando el objetivo no es comprobar hipotesis mediante
experimentacion sino estructurar conocimiento a partir de fuentes validadas” (p. 111).

La eleccion de este disefio no experimental permite desarrollar una propuesta
metodoldgica rigurosa sin alterar variables fisicas o mecanicas, garantizando coherencia

con los objetivos planteados.

3.5 Métodos de investigacion

Entre los métodos de investigacidn se encuentran los siguientes:
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Meétodo analitico

Conforme a Isea (2024), el método analitico consiste en “descomponer un todo en sus
partes para examinar de manera detallada cada uno de sus elementos y comprender su
naturaleza, relaciones y funciones” (p. 34). Siendo este método es especialmente util para
examinar documentos técnicos, normas y estudios especializados, ya que posibilita
identificar variables, criterios y procedimientos especificos de cada fuente.

Este método se utilizd en esta investigacion para examinar de forma detallada estudios
cientificos y normativas técnicas relacionadas con fibras naturales, materiales compuestos
y ensayos en ambientes marinos y mediante dicho analisis de las propiedades fisico-
mecénicas, metodologias de evaluacién y condiciones de exposicion, que permitid
comprender los elementos técnicos necesarios para estructurar un protocolo experimental
solido y fundamentado.

Meétodo sintético

Segun Guevara et al., (2021) el método sintético “contempla una integracion de los
elementos analizados para construir una vision global y coherente del fenémeno
estudiado” (p. 23). Esto resulta clave cuando se requiere consolidar conocimientos
dispersos provenientes de diversas fuentes en una propuesta estructurada como es el
presente caso.

Como se bien se menciono, la aplicacion de este método permitié unificar parametros
de ensayo, condiciones ambientales y procedimientos técnicos en un solo protocolo
experimental coherente, claro y aplicable al contexto de las embarcaciones artesanales.
Meétodo Inductivo

Este método inductivo es aquel que “parte de observaciones particulares para llegar a
conclusiones generales o formulaciones tedrica, siempre a partir de evidencia empirica o
documental especifica” (Albornoz, et al., 2023, p. 3).

Este método contribuyd en la construccion del protocolo experimental a partir del
andlisis de estudios previos, normativas y experiencias documentadas sobre el uso de

fibras naturales en ambientes marinos.

3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Técnicas de investigacion
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Con respecto a las técnicas de investigacion para el presente de estudio se utilizaron la
revision bibliogréafica-documental, siendo claves para el desarrollo de la investigacion.

Revision bibliografica-documental

Segun Sandoval (2024), la revision bibliografica-documental es una técnica de
investigacidn que consiste en “detectar, consultar y obtener la bibliografia y otros
materiales que sean Utiles para los propositos del estudio” (p. 232). Cabe resaltar que
dicha técnica no solo se limita a la recopilacion de informacion, sino que implica un
proceso sistematico de busqueda, seleccién y analisis critico de fuentes relevantes.

Esta revision bibliografica constituy6 la técnica principal de recoleccién de
informacion, ya que permite analizar estudios cientificos relacionados con el
comportamiento de fibras naturales en ambientes marinos, asi como investigaciones
previas sobre materiales compuestos aplicados a embarcaciones artesanales, dicha

informacion fue Util para la estructuracion del protocolo objetivo.

Instrumentos
Matriz de revision bibliografica

Conforme a Cisneros et al. (2022), sefiala que las fichas bibliograficas son
instrumentos que “permiten registrar de manera organizada la informacion obtenida de
las fuentes consultadas, facilitando su clasificacion, analisis e interpretacion” (p. 321). Al
sistematizar la informacion extraida de libros, articulos cientificos, normas técnicas y
documentos especializados, las fichas permiten mantener un control riguroso de las
fuentes y del contenido analizado.

Estos instrumentos facilitaron la identificacion de propiedades fisico-mecanicas
relevantes, criterios de ensayo, parametros ambientales y lineamientos técnicos utilizados
en estudios previos, como también, comparar enfoques metodolédgicos y consolidar la

informacion necesaria para el disefio estructurado del protocolo experimental propuesto.

3.7 Procedimiento metodologico

Este procedimiento metodoldgico de la presente investigacion se desarrollé de manera
secuencial y sistematica, con el propdsito de disefiar un protocolo experimental
técnicamente fundamentado para poder evaluar el uso de fibras naturales en
embarcaciones artesanales expuestas a condiciones marinas. A continuacion los pasos a

sequir:
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a. Delimitacion del objeto de estudio y alcance del protocolo

Como etapa inicial, se definié el objeto de estudio, centrado en el disefio de un
protocolo experimental para evaluar fibras naturales aplicadas en embarcaciones
artesanales, asimismo, se delimité el alcance del protocolo, estableciendo que su finalidad
es servir como guia metodoldgica para futuras evaluaciones técnicas, sin incluir la
ejecucion de ensayos experimentales, lo que permitié orientar el proceso investigativo y
garantizar coherencia con los objetivos planteados.

b. Biusqueda y seleccion de fuentes documentales

En esta parte, se comenzd a realizar la busqueda sistematica de literatura cientifica en
bases de datos académicas reconocidas tales como Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, Google Scholar, entre otros, como también la consulta de las normas
técnicas nacionales e internacionales vigentes relacionadas con materiales compuestos,
ensayos mecanicos y exposicion a ambientes marinos, con la finalidad de encontrar
material relevante, actual, cientifico y aplicable al contexto.

¢. Revision bibliografica sistematica

Las fuentes seleccionadas fueron sometidas a una revision bibliogréafica exhaustiva,
enfocada en identificar propiedades fisico-mecanicas de fibras naturales, metodologias
de evaluacion utilizadas en estudios previos y condiciones de exposicion marina
consideradas en investigaciones similares, con la finalidad de que aporte valor para el
estudio actual.

d. Analisis documental de normas técnicas

Se llevd a cabo un analisis documental mas a profundidad sobre normas técnicas
nacionales e internacionales aplicables a ensayos de materiales compuestos reforzados
con fibras naturales, tales como normas ISO y ASTM.

En esta etapa se examinaron procedimientos de ensayo, criterios de aceptacion,
condiciones ambientales y parametros de medicidn, con el fin de identificar aquellos que
pueden ser adaptados al disefio del protocolo experimental.

e. Sistematizacion de la informacion mediante matrices de analisis

Después de todos los pasos anteriores, la informacion obtenida de la revision
bibliografica y del analisis normativo fue organizada y sistematizada utilizando matrices
de andlisis documental, esto permitié comparar propiedades, métodos de evaluacion,
tipos de fibras naturales y criterios técnicos, facilitando la integracién de la informacion

relevante y la toma de decisiones metodoldgicas, para adjuntar a la propuesta.
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f. Definicion de variables y parametros de evaluacion

A pesar de que no se realizara la comprobacion experimental del protocolo, si se toma
referencias técnicas importantes que son descritas en este trabajo, alli se identificaron las
principales variables y pardmetros técnicos que deben ser considerados en la evaluacion
de fibras naturales en ambientes marinos, tales como resistencia mecéanica, absorcion de
humedad, durabilidad, degradacién por radiacién solar y comportamiento frente a la
exposicion salina, siendo una de las etapas méas importantes para estructurar los
componentes del protocolo experimental.

g. Diseiio de los procedimientos experimentales

A partir del andlisis de estudios previos y normas técnicas, ahora si se disefiaron los
procedimientos experimentales que conforman el protocolo, especificando tipos de
ensayos, condiciones de exposicidn marina, tiempos de evaluacion y otros criterios de
medicion que fueron identificados en la etapa anterior y aunque estos procedimientos no
fueron ejecutados, se describieron de forma clara y detallada para asegurar su

reproducibilidad en futuras investigaciones.

h. Estructuracion del protocolo experimental

Se procedio a organizar los procedimientos definidos en un documento estructurado,
estableciendo secciones claras que incluyen objetivos del protocolo, materiales a evaluar,
métodos de ensayo, condiciones ambientales, criterios de evaluacion y consideraciones
de seguridad, lo que permitio consolidar el protocolo como una herramienta metodologica

integral.
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CAPITULO IIL.

ANALISIS DOCUMENTAL Y REVISION TECNICA DEL USO DE FIBRAS
NATURALES EN EMBARCACIONES ARTESANALES

El presente capitulo desarrolla el diagndstico de la investigacién a partir de una
revision bibliografica sistematica y un analisis documental de estudios cientificos, normas
técnicas y documentos especificos relacionados con el uso de fibras naturales en
embarcaciones artesanales expuestas a condiciones marinas.

Dado el caracter documental y no experimental del estudio, este diagnostico no se basa
en trabajo de campo ni en la aplicacién de instrumentos empiricos, sino en el analisis
critico y comparativo del marco de referencia o estado del arte y del marco normativo
vigente, como bien se habia mencionado anteriormente.

Mediante este andlisis se identifican las propiedades fisico-mecanicas relevantes de las
fibras naturales, su comportamiento en ambientes marinos, asi como los principales

criterios y vacios metodoldgicos existentes en los procesos de evaluacion técnica.

3.1. Revision bibliografica sobre fibras naturales aplicadas a materiales

compuestos

La etapa de revision bibliografica constituyé un elemento fundamental para
comprender el estado actual del conocimiento sobre el uso de fibras naturales en
materiales compuestos, especialmente en aplicaciones sometidas a condiciones
ambientales exigentes.

En este apartado se analizan estudios cientificos que abordan la clasificacion,
propiedades y aplicaciones de fibras naturales, con énfasis en aquellas utilizadas como
refuerzo en matrices poliméricas, todo con el objetivo de identificar las principales
ventajas, limitaciones y tendencias investigativas relacionadas con su empleabilidad en
sectores industriales, incluyendo el &mbito naval artesanal.

Para entrar en contexto, las fibras naturales se definen como “materiales fibrosos de
origen vegetal, animal o mineral, caracterizados por su renovabilidad, biodegradabilidad
y bajo impacto ambiental en comparacion con fibras sintéticas” (Rivera y Alban, 2021,

p. 42).

39



Diversos autores como Luna y Lizarazo (2022) coinciden en que las fibras vegetales,
como el yute, sisal, lino, gandul, fibra de platano y paja toquilla, han despertado un
creciente interés debido a su disponibilidad, bajo costo y aceptables propiedades
mecénicas cuando se emplean como refuerzo en materiales compuestos.

En todo caso, estas fibras mencionan los autores que presentan una estructura
lignocelul6sica que les confiere resistencia mecénica y en varios casos la resistencia en
aguas marinas, aunque también las hace susceptibles a la absorcién de humedad.

Por otro lado, las fibras naturales se utilizan principalmente como refuerzo en matrices
poliméricas, con el objetivo de mejorar propiedades como la resistencia a la traccion,
flexion y rigidez especifica. En investigaciones previas como las de (Ortega et al. 2022).
sefialan que, si bien las fibras naturales no alcanzan los niveles de resistencia de fibras
sintéticas como la fibra de vidrio, su desempefio puede ser adecuado para aplicaciones
estructurales de baja y media exigencia, siempre que se controle su procesamiento y se
evalle su comportamiento en condiciones especificas de uso.

Sin embargo, autores como (Mora et al., 2020) ya han analizado de manera minuciosa
que las fibras vegetales tienen un alto potencial para la aplicacién en entornos marinos,
como la fibra de platano, yute, sisal, entre otros, las cuales han demostrado propiedades
mecanicas competitivas y una amplia disponibilidad en regiones tropicales, lo que la
convierte en una alternativa atractiva para aplicaciones locales.

A pesar de las ventajas ambientales y socioecondmicas asociadas al uso de fibras
naturales, la literatura también sefiala importantes limitaciones técnicas, una de las mas
relevantes se encuentran la alta absorcién de humedad, la variabilidad de sus propiedades
mecanicas y su susceptibilidad a la degradacion por agentes ambientales como el agua
salada y la radiacion ultravioleta (Hernandez, 2023). Estas condiciones resultan
especialmente criticas en aplicaciones marinas, donde los materiales estan expuestos de
forma continua a ambientes agresivos.

La comparacion entre fibras naturales y fibras sintéticas evidencia que, aunque estas
Gltimas presentan mayor estabilidad y resistencia, su impacto ambiental y costo de
produccidn son considerablemente més elevados.

En este sentido, varios autores coinciden en que el uso de fibras naturales en
aplicaciones navales artesanales puede ser viable, siempre que se establezcan métodos de
evaluacion técnica rigurosos que permitan garantizar su desempefio estructural y su

seguridad a largo plazo.
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3.2. Propiedades fisico-mecanicas de fibras naturales en ambientes marinos

Las propiedades fisico-mecéanicas de las fibras naturales constituyen un factor
determinante para evaluar su viabilidad como materiales de refuerzo en aplicaciones
sometidas a condiciones ambientales severas, como los entornos marinos.

En estos ambientes, los materiales estan expuestos de manera constante a la humedad,
agua salina, variaciones térmicas y radiacion solar, elementos que influyen directamente
en su desempefio estructural y durabilidad.

Desde el punto de vista fisico, una de las caracteristicas mas relevantes de las fibras
naturales es su capacidad de absorcién de humedad, atribuida a su composicién
lignocelulésica, donde estudios previos indican que la presencia de grupos hidroxilo en
la celulosa favorece la absorcion de agua, lo que provoca hinchamiento de la fibra,
variaciones dimensionales y debilitamiento de la interfaz fibra-matriz en materiales
compuestos (El Hawary, et al., 2023).

Los autores también enmarcan que, en ambientes marinos, esta condicion se intensifica
debido a la exposicion prolongada al agua salada, lo que puede acelerar procesos de
degradacion fisica.

Otra propiedad fisica importante es la densidad, la cual resulta generalmente inferior
a la de fibras sintéticas como la fibra de vidrio, “esta caracteristica representa una ventaja
significativa en aplicaciones navales, ya que contribuye a la reduccion del peso total de
las estructuras, favoreciendo la flotabilidad y eficiencia energética de las embarcaciones”
(Shawkatul et al., 2025, p. 124). No obstante, la baja densidad también se asocia a una
menor rigidez, lo que exige una evaluacion cuidadosa de las cargas que el material puede
soportar.

Por otro lado, Nicolalde et al. (2025) aporta que en cuanto a las propiedades mecéanicas,
la resistencia a la traccion es uno de los parametros mas estudiados en fibras naturales,
puesto que investigaciones realizadas en fibras como sisal, yute y fibra de platano
muestran que, aunque sus Vvalores de resistencia son inferiores a los de fibras sintéticas,
si son adecuados para aplicaciones estructurales de baja y media exigencia, pero en
ambientes marinos, el tema de traccion hay que reforzarlo ya que debido a la absorcion
de la humedad y degradacion natural de la fibra suele tener un mayor desgaste en temas
de embarcaciones.

Respecto a la resistencia a la flexion y el médulo de elasticidad también se ven

afectados por las condiciones marinas, la exposicion continua al agua salada puede
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provocar pérdida de rigidez y reduccion de la capacidad del material para recuperar su
forma original después de la aplicacion de cargas (Huang, et al., 2025). Dicha pérdida de
desempefio mecénico representa una limitacién importante cuando se considera el uso de
fibras naturales en componentes estructurales de embarcaciones artesanales.

Por otra parte, la durabilidad de las fibras naturales en ambientes marinos depende de
factores como el tiempo de exposicion, la salinidad del agua y la proteccion que ofrece la
matriz polimérica (Anrango, 2020).

Otros estudios como el de Monsalve, et al. (2019) sefialan que, “sin tratamientos previos
0 métodos de encapsulado adecuados, las fibras naturales presentan una vida Gtil reducida
en comparacion con materiales convencionales” (p. 67). Esta condicion refuerza la
necesidad de establecer criterios técnicos que permitan evaluar su comportamiento a largo
plazo.

En general, la literatura coincide en que las fibras naturales poseen propiedades fisico-
mecanicas prometedoras desde una perspectiva ambiental y socioeconomica, pero su
aplicacion en ambientes marinos requiere una evaluacion rigurosa de su desemperio frente
a la humedad y la salinidad, asi como la definicion de parametros técnicos que garanticen
su seguridad y funcionalidad.

Por tanto, analizar estas propiedades constituye un elemento clave que sirva para la
seleccion de fibras naturales y orientar el desarrollo de protocolos de evaluacion
especificos para su uso en embarcaciones artesanales.

3.3 Comparacion entre fibras naturales y fibras sintéticas en aplicaciones marinas

La comparacion entre fibras naturales y fibras sintéticas en aplicaciones marinas
resulta importante para comprender las ventajas, limitaciones y condiciones de uso de
cada tipo de material en entornos caracterizados por alta humedad, salinidad y exigencias
mecéanicas constantes.

Tradicionalmente, las fibras sintéticas como la fibra de vidrio, carbono y aramida han
sido ampliamente utilizadas en la construccion naval debido a su elevada resistencia
mecanica, durabilidad y estabilidad frente a condiciones ambientales adversas.

Conforme lo investigado, desde el punto de vista mecanico, las fibras sintéticas
presentan mayores valores de resistencia a la traccion, flexion y modulo de elasticidad en
comparacion con las fibras naturales, dicha superioridad técnica ha permitido su uso en
componentes estructurales criticos de embarcaciones, garantizando seguridad vy

desemperio a largo plazo (Sanjay et al., 2018). Sin embargo, el gran problema es que su
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comportamiento dptimo suele estar asociado a un mayor consumo energético durante su
fabricacion y a un impacto ambiental significativo.

En contraste, las fibras naturales muestran propiedades mecénicas moderadas, que Si
bien son inferiores a las de las fibras sintéticas, pueden resultar suficientes para
embarcaciones artesanales, ademas que resulta oportuno ya que su baja densidad
contribuye a la reduccion del peso total de las estructuras, lo que representa una ventaja
funcional en términos de flotabilidad y eficiencia energética (Shahinur y Hasan, 2019).

En cuanto al comportamiento ambiental, se tiene una diferencia considerable, segin
Islam y Covington (2025), las fibras naturales presentan una ventaja significativa en
términos de sostenibilidad, ya que son biodegradables, renovables y requieren menores
recursos energéticos para su produccion, a diferencia de las fibras sintéticas que derivan
de procesos industriales complejos, utilizan materias primas no renovables y generan
residuos de dificil degradacion, lo que incrementa su huella ambiental, especialmente al
final de su vida util.

Sin embargo, como ya se menciono antes, la principal limitacion de las fibras naturales
en aplicaciones marinas es su alta sensibilidad a la humedad y al agua salina, lo que puede
provocar degradacion acelerada, pérdida de propiedades mecanicas y fallas en la interfaz
fibra-matriz, por el contrario, las fibras sintéticas presentan mayor estabilidad
dimensional y resistencia a la corrosion, lo que les otorga una vida util mas prolongada
en ambientes marinos.

Desde el punto de vista socioeconémico, las fibras naturales ofrecen oportunidades
relevantes para el desarrollo local, especialmente en regiones con disponibilidad de
recursos agricolas, su utilizacion en embarcaciones artesanales puede generar
encadenamientos productivos, reduccion de costos, impacto medioambiental positivo y
fortalecimiento de economias locales, aspectos que no siempre se consideran en la
eleccion de materiales sintéticos.

En conclusion, la comparacion entre fibras naturales y fibras sintéticas evidencia que
no existe un material universalmente superior, sino que su idoneidad depende del tipo de
aplicacion, las condiciones ambientales y los criterios técnicos, econémicos y ambientales
considerados, por esa misma razén, existe la necesidad de establecer protocolos
experimentales especificos que permitan evaluar de manera objetiva el desemperio de las
fibras naturales en ambientes marinos, garantizando su uso seguro, eficiente y sostenible
en el sector naval artesanal, sobre todo, para un pais caracterizado econdmicamente por

la pesca y el comercio de mariscos internacional.
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3.4 Anélisis de normas técnicas aplicables

El analisis de normas técnicas aplicables es componente esencial para el disefio de un
protocolo experimental orientado a la evaluacion de fibras naturales en embarcaciones
artesanales, ya que permite identificar criterios estandarizados de ensayo, parametros de
medicion y condiciones de evaluacion reconocidas a nivel nacional e internacional.

Aungue en esta investigacidbn se conocié que actualmente no existen normas
especificas disefiadas exclusivamente para fibras naturales aplicadas en entornos marinos,
sin embargo, se descubrié que si se dispone de un conjunto de normativas desarrolladas
para materiales compuestos, fibras sintéticas y ensayos mecanicos estas resultan
altamente relevantes y transferibles a este contexto de fibras naturales.

Siendo precisamente ese uno de los principales vacios normativos identificados, que
corresponde a la ausencia de protocolos especificos para fibras naturales en condiciones
marinas, especialmente en lo relativo a la interaccion prolongada con agua salina, la
absorcion de humedad, la degradacion bioldgica y la pérdida progresiva de propiedades
mecanicas, sin embargo, la recopilacion y analisis de las siguientes normas dan respuesta
a un marco positivo para fortalecer los estudios previo a la construccion del protocolo.

Entre las normas mas utilizadas se encuentran aquellas emitidas por la American
Society for Testing and Materials (ASTM), que establecen procedimientos ampliamente
aceptados para la evaluacion de propiedades fisico-mecanicas de materiales compuestos.

Entre estas, se encuentran normas como la ASTM D3039 (ensayo de traccion en
materiales compuestos puntos), ASTM D790 (ensayo de flexion de 3 puntos) y ASTM
D2344 (prueba estandar resistencia interlaminar) son frecuentemente empleadas para
caracterizar materiales reforzados con fibras, independientemente de su origen natural o
sintético.

En el ambito internacional, las normas ISO (International Organization for
Standardization) también desempefian un papel relevante. Estandares como la 1ISO 527
para ensayos de traccion de plasticos y materiales compuestos y la 1ISO 14125 para
ensayos de flexion en plasticos reforzados con fibras proporcionan lineamientos técnicos
que pueden adaptarse al estudio de fibras naturales. Asimismo, normas como la I1SO 62,
relacionada con la determinacion de absorcion de agua en plasticos, resultan
particularmente pertinentes para analizar el comportamiento de materiales expuestos a
ambientes marinos, donde la humedad y la salinidad influyen directamente en la

durabilidad y estabilidad del material.
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En relacion con la exposicion ambiental, se identifican normas orientadas a la
simulacién de envejecimiento acelerado, como la ASTM G154, que regula la exposicion
a radiacion ultravioleta, y la ASTM B117, utilizada para ensayos de niebla salina, aunque
estas normas fueron desarrolladas principalmente para materiales industriales, su
aplicacion adaptada permite evaluar el deterioro progresivo de fibras naturales sometidas
a condiciones similares a las del entorno marino, aportando informacién relevante sobre
su desempefio a largo plazo.

Por otro parte, las normas vinculadas a la industria naval, emitidas por organismos
como la ISO y sociedades de clasificacion maritima, establecen criterios generales de
seguridad, resistencia estructural y durabilidad de materiales utilizados en embarcaciones.
Si bien estas normativas suelen centrarse en materiales convencionales como acero,
aluminio o fibra de vidrio, su andlisis permite identificar vacios normativos respecto al
uso de materiales sostenibles, reforzando la necesidad de desarrollar protocolos
especificos para fibras naturales en el sector naval artesanal.

El analisis conjunto de estas normas evidencia una ausencia de estandarizacion
especifica para la evaluacion de fibras naturales en ambientes marinos, lo que limita su
validacion técnica y su aceptacion formal en aplicaciones navales, no obstante, también
demuestra la existencia de un marco normativo solido que puede ser adaptado y articulado
para el disefio de un protocolo experimental coherente, técnicamente fundamentado y
alineado con estandares internacionales.

A partir de la identificacion de estas normas, se tuvo como hallazgos algunos criterios
técnicos fundamentales para el disefio del protocolo experimental propuesto, donde
destacan la seleccion de propiedades fisico-mecanicas criticas (resistencia a traccion,
flexién, impacto y absorcion de agua), la definicion de condiciones de exposicion marina
simulada (salinidad, radiacion ultravioleta y ciclos térmicos), y la adopcién de
procedimientos de ensayo basados en normas ASTM e ISO adaptadas al contexto de
fibras naturales.

Asimismo, se considera indispensable la estandarizacion de la preparacion de probetas
y la incorporacion de criterios de evaluacion de durabilidad y estabilidad a largo plazo,
brindando mayor confiabilidad al desarrollo del protocolo experimental.

En este sentido, el disefio del protocolo experimental se concibe como una herramienta
técnica integradora, orientada a superar las limitaciones normativas actuales y a
proporcionar un marco metodoldgico claro, reproducible y cientificamente sustentado

para la evaluacién de fibras naturales en aplicaciones navales artesanales, contribuyendo
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no solo al fortalecimiento del conocimiento técnico-cientifico, sino que también sienta

las bases para futuras normativas y procesos de certificacion de materiales sostenibles en

el sector naval.

A continuacidn se presenta un cuadro, donde se discuten los vacios identificados y los

criterios para la elaboracion del protocolo experimental.

Tabla 4

Cuadro comparativo: Vacios normativos identificados y criterios técnicos propuestos

para el disefio del protocolo experimental

Vacios normativos
identificados

Descripcion del vacio

Criterios técnicos
propuestos para el
protocolo experimental

Ausencia de normas
especificas para fibras
naturales en ambientes
marinos

Falta de criterios
estandarizados para la
durabilidad en agua
salina

Escasa regulacion
sobre preparacion 'y
acondicionamiento de
probetas

Limitada consideracién
de la  degradacion
ambiental

Ausencia de criterios
de evaluacion
comparativa con fibras
sintéticas

Las normativas ASTM e 1SO
existentes estan disefiadas
principalmente para fibras
sintéticas y no consideran las
particularidades de las fibras
naturales expuestas a
condiciones marinas.

No se establecen parametros
especificos para evaluar la
degradacion de fibras
naturales ante la exposicion
prolongada al agua de mar.

Las normas no definen
tratamientos previos, control
de humedad ni orientacion de
fibras naturales, lo que afecta
la reproducibilidad de
resultados.

Los efectos de la radiacion
UV, fluctuaciones térmicas y
agentes bioldégicos no se
integran sistematicamente en
los ensayos tradicionales.

No existen protocolos que

permitan contrastar
directamente el desempefio de
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Adaptacion de  normas
ASTM e ISO para ensayos
mecanicos, incorporando
variables propias de fibras
naturales y condiciones
marinas simuladas.

Inclusion de ensayos de
absorcion de agua,
envejecimiento acelerado y

exposicion a  salinidad
controlada  dentro  del
protocolo.

Definicion clara de
procedimientos para la
seleccion, tratamiento,
secado y conformacién de
probetas con fibras
naturales.

Incorporacion de ensayos
de envejecimiento
acelerado  (UV, ciclos
térmicos 'y  humedad)
adaptados a materiales
lignoceluldsicos.
Inclusion  de  ensayos

comparativos bajo iguales
condiciones de evaluacion



Falta de integracién de
criterios de
sostenibilidad

Carencia de protocolos
orientados a la
industria naval
artesanal

fibras naturales frente a
materiales convencionales.

Las normas priorizan el
desempefio  mecénico  sin

evaluar impactos ambientales
0 uso de recursos locales.

Las normativas existentes
estan dirigidas a aplicaciones
industriales a gran escala, no a
contextos artesanales.

para fibras
sintéticas.
Incorporacion de criterios
de sostenibilidad,
disponibilidad  local vy
potencial de reduccion del
impacto ambiental como
variables complementarias.
Disefio de un protocolo
adaptable, de bajo costo y
aplicable a  astilleros
artesanales y centros de
investigacion locales.

naturales vy

Elaboracién propia

Conforme a la investigacion, esta articulacion entre vacios normativos y criterios de
disefio justifica plenamente la necesidad del protocolo propuesto y refuerza su relevancia
como aporte metodoldgico para futuras investigaciones y procesos de certificacion en el

ambito naval artesanal.
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CAPITULO IV PROPUESTA

TITULO: DISENO DEL PROTOCOLO EXPERIMENTAL PARA LA EVALUACION
DEL USO DE FIBRAS NATURALES EN EMBARCACIONES ARTESANALES

4.1 Introduccion de la propuesta

El presente capitulo desarrolla la propuesta central de la investigacion, consistente en
el disefio de un protocolo experimental para la evaluacion del uso de fibras naturales en
embarcaciones artesanales expuestas a condiciones marinas.

Dicha propuesta se fundamenta en los resultados del diagnéstico realizado mediante
revision bibliografica-documental, los cuales permitieron identificar vacios normativos,
limitaciones metodoldgicas y la ausencia de procedimientos estandarizados especificos
para la validacion técnica de materiales compuestos reforzados con fibras naturales en el
ambito naval artesanal.

El protocolo experimental propuesto se concibe como una herramienta metodologica
de caracter técnico y sistematico, orientada a establecer criterios claros para la seleccion
de materiales, la preparacion de probetas, la simulacion de condiciones marinas y la
evaluacion de propiedades fisico-mecanicas relevantes, sin embargo, hay que aclarecer
que esta investigacion solo pretende la elaboracion del protocolo, mas no contempla su
ejecucion practica ni la obtencion de resultados experimentales, sino que se enfoca
exclusivamente en la estructuracion de procedimientos reproducibles y alineados con
normas técnicas nacionales e internacionales adaptadas al contexto de fibras naturales.

Ademas, este capitulo articula los criterios técnicos derivados del analisis normativo
con principios de sostenibilidad, uso de recursos locales y viabilidad para la industria
naval artesanal, con el propoésito de garantizar que el protocolo propuesto sea aplicable
tanto en contextos académicos como productivos.

4.2 Objetivo del protocolo experimental
Objetivo General del protocolo

Disefiar un protocolo experimental que establezca procedimientos técnicos y criterios
normativos para la evaluacién del uso de fibras naturales en embarcaciones artesanales
expuestas a condiciones marinas, considerando propiedades fisico-mecanicas,

durabilidad y aspectos de sostenibilidad.
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Objetivos especificos del protocolo

¢ Definir los criterios técnicos para la seleccion y caracterizacion de fibras naturales
aplicables a embarcaciones artesanales.

e [Establecer procedimientos estandarizados para la  preparacion vy
acondicionamiento de probetas elaboradas con fibras naturales.

e Determinar las condiciones de exposicion marina simulada necesarias para
evaluar el comportamiento de las fibras naturales.

e Proponer ensayos fisico-mecanicos basados en normas técnicas nacionales e
internacionales adaptadas al uso de fibras naturales.

e Establecer criterios de evaluacion que permitan analizar el desempefio técnico y

la viabilidad de las fibras naturales en aplicaciones navales artesanales

4.3 Alcance y delimitacion del protocolo

El protocolo experimental propuesto tiene un alcance metodologico y técnico,
orientado a la evaluacion del desempefio de fibras naturales utilizadas como refuerzo en
materiales compuestos destinados a la construccion de embarcaciones artesanales, donde
su aplicacion se enfoca principalmente en contextos académicos, centros de investigacion
y astilleros artesanales interesados en la incorporacion de materiales sostenibles en
entornos marinos.

Cabe recalcar que el protocolo experimental a desarrollar se centra en el disefio de
procedimientos cientificos y no contempla la ejecucion de ensayos ni la obtencion de
resultados empiricos.

Las fibras naturales consideradas corresponden a aquellas de disponibilidad local y
uso potencial en la costa ecuatoriana, tales como la fibra de platano y la paja toquilla, sin
excluir la posibilidad de adaptacion a otras fibras vegetales con caracteristicas similares.

Asimismo, el protocolo se limita a la evaluacion de propiedades fisico-mecanicas
basicas, comportamiento frente a la absorcion de agua y exposiciéon ambiental simulada,
sin abordar aspectos relacionados con el disefio completo de embarcaciones ni procesos
de certificacion formal, pues no es parte del objetivo de la investigacion.

4.5 Descripcion general del protocolo experimental

El protocolo experimental propuesto se estructura como un conjunto ordenado de

etapas metodoldgicas orientadas a evaluar, de manera sistematica y reproducible, el
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comportamiento de fibras naturales aplicadas en embarcaciones artesanales expuestas a
condiciones marinas.

Su disefio se fundamenta en la adaptacion de normas técnicas internacionales y en los
criterios técnicos definidos a partir de los estudios previos de las bibliografias estudiadas,
con el objetivo de garantizar coherencia metodoldgica, comparabilidad de resultados y
viabilidad de aplicacion en contextos académicos y productivos.

De manera general, el protocolo se organiza en fases secuenciales que abarcan desde
la seleccion y caracterizacion de los materiales hasta la definicion de criterios de
evaluacion del desempefio técnico, dichas fases estan resumidas en el grafico de
diagrama de flujo y en el anexo 2, donde cada etapa contempla procedimientos
especificos que permiten controlar variables relevantes, ademas que facilita la
identificacion de posibles puntos criticos en el comportamiento de las fibras naturales y
su interaccion con el ambiente marino.

El protocolo inicia con la seleccion de las fibras naturales y de los materiales
constituyentes del compuesto, considerando criterios de disponibilidad local,
sostenibilidad y potencial de aplicacion en embarcaciones artesanales, para después
establecer procedimientos para la preparacion y acondicionamiento de probetas,
orientados a asegurar uniformidad y repetibilidad en los ensayos.

Luego de esto, se definen las condiciones de exposicion marina simulada, que incluyen
la inmersion en agua salina, la exposicion a radiacion ultravioleta y la aplicacion de ciclos
térmicos, con el fin de reproducir de manera controlada los factores ambientales que
afectan la durabilidad del material.

Finalmente, el protocolo contempla la aplicacion de ensayos fisico-mecanicos
estandarizados, asi como la definicidn de criterios de analisis y evaluacion del desempefio
del material, que permiten interpretar los resultados en términos de resistencia,
durabilidad y viabilidad técnica, estableciendo una base metodologica para la
comparacion con materiales convencionales y para futuras investigaciones
experimentales.

Este disefio del protocolo experimental se organiza mediante un diagrama de flujo que
representa de manera secuencial y logica las etapas metodoldgicas propuestas para la
evaluacion del uso de fibras naturales en embarcaciones artesanales, facilita la
comprension del protocolo, refuerza su coherencia metodoldgica y constituye una guia

estructurada para su futura aplicacion y validacion experimental.
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Gréfico 2

Diagrama de flujo del protocolo experimental propuesto
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4.6 Seleccion y caracterizacion de materiales

En este contexto, el protocolo se orienta a la evaluacion de fibras naturales de origen
vegetal con potencial uso en la construccion de embarcaciones artesanales, considerando
criterios técnicos, ambientales y de disponibilidad local.

En esta etapa se propone la seleccion de fibras naturales ampliamente disponibles en
la region costera ecuatoriana, tales como la fibra de platano y la paja toquilla, debido a su
caracter renovable, bajo impacto ambiental y uso tradicional en actividades productivas
locales, principalmente estas fibras presentan una composicion lignocelulésica que les
confiere propiedades mecanicas adecuadas para su uso como refuerzo en materiales
compuestos, lo que justifica su inclusion dentro del protocolo.

No obstante, el disefio del protocolo es flexible y permite su adaptacion a otras fibras
vegetales con caracteristicas similares ya sea fibra de yute, lino, cafiamo, coco, algodon,
entre otros.

En cuanto a la caracterizacion de las fibras naturales, el protocolo establece la
evaluacion de propiedades generales relevantes para aplicaciones marinas, tales como la
densidad, el contenido de humedad, la absorcion de agua y la morfologia superficial.
Puesto que, estas propiedades influyen directamente en la interaccion fibra—matriz y en
el comportamiento del material compuesto frente a ambientes hiumedos y salinos, esto
ayudara a establecer parametros de referencia antes de la aplicacion de ensayos mecanicos
posteriores.

Dentro del protocolo es importante la seleccion de una matriz polimérica de referencia
compatible con aplicaciones navales artesanales, la cual puede corresponder a resinas
comunmente empleadas en la fabricacién de embarcaciones, como resinas poliéster o
epoxicas, esta eleccion debe ser analizada segln la resistencia al ambiente marino,
facilidad de procesamiento y disponibilidad en el mercado local.

Para elegir esta matriz, esta debe ser definida de manera controlada, considerando
proporciones y métodos de conformado que aseguren la reproducibilidad y validacion
cientifica del proceso.

Finalmente, el protocolo establece que la seleccion y caracterizacion de materiales
debe realizarse bajo criterios estandarizados y documentados, permitiendo la trazabilidad

de la informacién y la comparacion de resultados entre diferentes estudios.

A continuacidn se presenta una ayuda visual de este proceso:
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Tabla s

Criterios técnicos para la seleccion de fibras naturales en el protocolo experimental

Criterio de seleccion

Descripcion técnica

Justificacion
aplicaciones marinas

para

Disponibilidad local

Presencia y acceso a la
fibra en la regién costera
ecuatoriana

Facilita el
abastecimiento, reduce
costos y promueve el uso de
recursos locales

Origen renovable

Fibra de origen vegetal
y biodegradable

Contribuye a la
sostenibilidad ambiental y
reduccion del impacto
ecoldgico

Propiedades

Resistencia a traccion y

Permite soportar

mecanicas rigidez adecuadas como esfuerzos estructurales en
material de refuerzo embarcaciones artesanales
Composicion Contenido de celulosa, Influye en la resistencia,

lignocelulosica

hemicelulosa y lignina

absorcion de humedad y
compatibilidad con matrices

Absorcién de
humedad

Capacidad de retener
agua

Factor critico para
evaluar durabilidad en
ambientes marinos

Compatibilidad con

Capacidad de adhesion

Garantiza eficiencia

matrices poliméricas fibra—matriz estructural del material
compuesto
Facilidad de Manipulacion, Viabiliza su uso en
procesamiento conformado y tratamiento procesos artesanales y
de la fibra semiindustriales

Impacto ambiental

Huella ecoldgica
asociada al ciclo de vida
del material

Refuerza el enfoque
sostenible del protocolo

Costo

Precio accesible frente a
fibras sintéticas

Favorece la adopcién por
parte del sector naval
artesanal

Elaboracion propia

4.7 Preparacion y acondicionamiento de probetas

La preparacién y acondicionamiento de probetas constituye una etapa critica dentro

del protocolo experimental, ya que garantiza la homogeneidad de las muestras y la

fiabilidad de los ensayos fisico-mecénicos propuestos.
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Un procedimiento estandarizado en esta fase permite reducir la variabilidad de los

resultados y asegurar la reproducibilidad del protocolo en futuras aplicaciones

experimentales.

A continuacién se mencionan los procedimientos correspondientes a esta etapa:

1.

Como primer punto, el protocolo establece la seleccion y clasificacion de las fibras
naturales de acuerdo con su longitud, didmetro y estado fisico, descartando
aquellas que presenten defectos visibles, deterioro biologico o contaminacion.
Posteriormente, las fibras deberan someterse a un proceso de limpieza y secado
controlado, con el fin de eliminar impurezas superficiales y reducir el contenido
de humedad, especificamente para el procedimiento de secado, se propone realizar
a temperatura ambiente o en estufa a baja temperatura, evitando la degradacion
térmica de la fibra.

Una vez acondicionadas las fibras, se contempla la aplicacion opcional de
tratamientos superficiales, tales como tratamientos alcalinos suaves, orientados a
mejorar la adherencia entre la fibra natural y la matriz polimérica.

Al realizar estos tratamientos se debe documentar de manera detallada, indicando
concentracion, tiempo de exposicion y método utilizado, con el objetivo de
garantizar la trazabilidad del proceso.

La conformacion de las probetas se realizara mediante la combinacion controlada
de las fibras naturales con la matriz polimérica seleccionada, respetando
proporciones previamente definidas y asegurando una distribucion uniforme de las
fibras.

Para el uso de probetas, se recomienda la utilizacién de moldes estandarizados que
permitan obtener probetas con dimensiones y geometrias acordes a las normas
técnicas de ensayo, tales como las establecidas por ASTM e ISO para materiales
compuestos.

Finalmente, las probetas conformadas deberan someterse a un proceso de
acondicionamiento previo a los ensayos, manteniéndolas bajo condiciones
controladas de temperatura y humedad durante un periodo determinado, para
permitir estabilizar las propiedades del material y minimizar la influencia de
factores ambientales externos.

El cumplimiento riguroso de estos procedimientos asegura que las probetas

representen de manera adecuada el comportamiento del material compuesto reforzado

con fibras naturales en aplicaciones marinas.

4.8 Condiciones de exposicién marina simulada

Las condiciones de exposicion marina simulada propuestas en el presente protocolo

tienen como finalidad reproducir, de manera controlada y acelerada, los principales

factores ambientales que influyen en el comportamiento y durabilidad de los materiales

compuestos reforzados con fibras naturales en aplicaciones navales artesanales.
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Estos factores incluyen la accién del agua salina, la radiacién ultravioleta, las

variaciones térmicas y los cambios en la humedad ambiental, los cuales acttan de forma

combinada en el entorno marino real. A continuacion se realiza una especificacion para

estudiar estas condiciones.

a. Exposicion a agua salina

El protocolo propone la exposicion de las probetas a una solucion salina que simule la

composicion del agua de mar, con una concentracion aproximada de cloruro de sodio del

3,5 % en peso, valor que representa a la salinidad regular del mar.

Las probetas deberan ser sumergidas total o parcialmente, segun el tipo de ensayo

posterior, en recipientes no reactivos y bajo condiciones controladas de temperatura, lo

que permitird evaluar la absorcion de agua, la degradacion del material y la pérdida de

propiedades mecanicas asociadas a la interaccion prolongada con el medio marino.

A continuacion, se presenta la matriz de parametros para la exposicion a agua salina:

Tabla 6
Matriz de Referencia: Parametros de Exposicion a Agua Salina
Parametro Especificacion Justificacion Técnica
Critico Recomendada (Ambiente Marino)
Composicion del Aguade Mar Sintética (ASTM Se debe evitar el uso de sal de
Agua D1141-Practica estandar para mesa comun. La norma asegura

la preparacion de agua de mar

sustitutiva)

la presencia de cloruros, sulfatos
y carbonatos que reaccionan con

la fibra.

Concentracion

(Salinidad)

3.5% de cloruro de sodio

(aproximadamente)

Es el promedio mundial de
salinidad oceénica. Niveles
mayores podrian saturar la

muestra artificialmente.

Temperatura

del Bafio

23°C (Ambiente) o 40°C
(Acelerado)

El calor acelera la difusion
del agua dentro de los capilares
de la fibra natural, simulando un

envejecimiento de largo plazo.

Tipo

Inmersion

de

Inmersion Total Continua

Asegura que la probeta esté

bajo la misma  presién
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hidrostatica y concentracion

i6nica en todas sus caras.

Elaboracion propia

b. Exposicion a radiacion ultravioleta (UV)

Para simular el efecto de la radiacion solar, el protocolo contempla la exposicion de
las probetas a radiacion ultravioleta mediante el uso de las camaras de envejecimiento
acelerado.

Para esto, se propone el uso de ciclos de radiacion UV que reproduzcan la accion del
espectro solar sobre materiales expuestos en ambientes marinos, considerando periodos
alternados de radiacion y reposo, lo que permitird evaluar fendbmenos como la
degradacion superficial, la pérdida de rigidez y el envejecimiento prematuro del material
compuesto reforzado con fibras naturales.

Para que sea posible el estudio, hay que asegurarse de que la camara de envejecimiento
tenga un sistema de Ojo Solar o Solar Eye para mantener los 0.89 W/m”2 (vatios por
metros cuadrados) constantes, ya que sin esto, las lamparas pierden potencia con el tiempo
y el ensayo pierde validez.

Para esto se puede regir a lo que indica la norma ASTM G154 (Exposicion del material
a rayos UV fluorescentes) que es el estdndar més utilizado para cdmaras UV, la cual tiene
dos opciones principales:

e Lamparas UVA-340: Son perfectas para simular la luz solar en la region de
onda corta (de 295 nm a 365 nm) y proporcionan la mejor correlacion con el
dafio causado por el sol real en exteriores, sirven especialmente para materiales
que expongan al ambiente marino.

e Lamparas UVB-313: Emiten rayos UV mads cortos y agresivos que los que
llegan a la superficie terrestre y estos se usan para ensayos de tortura o
materiales muy resistentes, pero pueden causar fallos que nunca ocurririan en
el mar.

Estas opciones pueden variar de acuerdo con el investigador y al tipo de material

compuesto al que se maneje, pero manejan estos estandares.

En resumen se tiene el siguiente resumen que se basa en los estandares de la ASTM
G154:
Tabla 7

Matriz de Referencia: Parametros de Exposicion UV

56



Parametro Especificacion

Justificacion Técnica (Ambiente Marino)

Critico Recomendada
Tipo de UVA-340
Lampara

Es la que mejor simula la radiacion solar de
onda corta 295 a 365 nm que causa la
degradacion de la lignina en fibras naturales.

Irradiancia 0.89 W/m2/nm

Representa el nivel de radiacion de un mediodia
soleado en verano. Es el estandar para evitar
degradaciones artificiales por exceso de

potencia.

Temperatura  60°C (+/- 3°C)
(BPT)

Se utiliza la Temperatura de Panel Negro
(BPT). Simula el calentamiento de las
superficies oscuras (como cascos 0 cubiertas)

bajo el sol directo.

Duracion del 8 Horas
Ciclo UV

Simula el periodo de méaxima insolacion diaria.
Se alterna con ciclos de
oscuridad/condensacion para permitir que el

material "respire".

Distancia a la 50 mm

Lampara

Garantiza que la distribucion de la energia
sobre las muestras sea uniforme y que el calor

no se acumule por falta de flujo de aire.

Elaboracion propia

c. Ciclos térmicos y humedad

El protocolo establece la aplicacion de ciclos térmicos controlados que simulen las

variaciones de temperatura propias del entorno marino, incluyendo alternancias entre

temperaturas moderadas y elevadas.

Estos ciclos deberan combinarse con condiciones de alta humedad relativa, con el fin

de reproducir los efectos de expansidn, contraccion y absorcién de humedad en el

material.
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A diferencia de las fibras sintéticas (vidrio o carbono), las fibras naturales (como el
coco, yute, fibra de platano, cafiamo, lino o cabuya) son higroscopicas, lo que significa
que beben agua, lo que afecta directamente la interfase entre la fibra y la resina.

Para esto se debe manejar el siguiente orden:

a. Antes de meter las muestras a la cdmara, se debe estabilizarlas.

b. Las fibras naturales varian su peso segun la humedad del laboratorio, sin embargo,
el estandar conforme a las normas ASTM 1776 se debe mantener las muestras a
21° centigrados, con una variacion de 1° centigrado y 65% de humedad relativa
hasta que su masa no varie mas del 0.1% en mediciones sucesivas, lo que asegura
que todos tus datos partan de una base comparable.

c. Se mide el ciclo de envejecimiento Sugerido (Humedad-UV), ya que para
embarcaciones artesanales, el material no solo recibe luz, sino que sufre un choque
térmico cuando el sol calienta el casco y el agua lo enfria, para lo cual hay que
tener en cuenta lo siguiente:

Tabla 8
Ciclo de Envejecimiento Sugerido (Humedad-UV)

Parametro Valor para Propdsito

Ambiente Marino

Tipo de Lampara UVA-340 Simular el espectro solar critico.

Ciclo UV 4 a 8 horas a 60° C. Degradacion de la lignina/celulosa y
la resina.

Ciclo de 4 horasa50° C. Critico: Provoca el hinchamiento de

Condensacion la fibra.

Spray de Agua 15 mincada2h Simula lluvia o salpicaduras,

(Opcional) causando choque térmico.

Elaboracion propia

d. Por otra parte, las fibras naturales pueden expandirse hasta un 5-10% en volumen
al absorber agua, lo que causa micro fisuras en la matriz, por tanto conforme a la
ISO 62: Medicion de Absorcion de Agua se debe medir la ganancia de masa usando
la formula:

W, — W,
0

Donde en términos sencillos Wt es el peso himedo y WO es el peso seco.
e. Sumado a esto, hay que medir el Coeficiente de Expansion por Humedad (CHE),
siendo un indicador considerable, pues un CHE alto significa que las piezas
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podrian deformarse o despegarse de la estructura. Siendo la forma correcta de
medicion, por cada 1% de humedad absorbida medir cuanto cambia la muestra.

La aplicacion de ciclos térmicos y de humedad resulta esencial para analizar la
estabilidad dimensional y la resistencia del material frente a condiciones ambientales
fluctuantes.

d. Tiempo de exposicion propuesto

El tiempo de exposicion propuesto en el protocolo se define en funcion de ensayos de
envejecimiento acelerado, considerando periodos que permitan simular la accion
prolongada del ambiente marino en lapsos de tiempo reducidos.

Se sugiere establecer intervalos de exposicion escalonados, tales como corto, medio y
largo plazo, con el fin de analizar la evolucion progresiva del comportamiento del
material y para eso deberan ser claramente definidos y documentados para facilitar la
comparacion de resultados y la reproducibilidad del protocolo en futuras investigaciones.

En terminos simples, utilizando un estandar, la industria de pinturas y fibras utiliza la
siguiente equivalencia: donde 1000 horas de caAmara UV equivalen a 1 afio de exposicion
real en un clima humedo y soleado. Es decir, si la embarcacion artesanal debe durar al
menos 5 afos antes de recibir mantenimiento mayor, el experimento deberia durar 5000
horas para conocer si la fibra natural soporta dichas condiciones.

Para esta medicidn, lo ideal seria no dejar la luz encendida todo el tiempo, sino que dividir
esas horas en ciclos mencionados anteriormente y para avanzar rapido con esta
evaluacion, es ideal realizar el experimento y al ver que a las primeras 500 horas la fibra
ya se despeluza o se hincha desproporcionadamente, ya no se necesita llegar a las 1000
horas, puesto que el material ya fallé para uso marino y debe buscarse otro tipo de fibra.

En conjunto, las condiciones de exposicidbn marina simulada definidas en este
protocolo permiten reproducir de forma controlada los principales agentes de deterioro
ambiental que afectan a los materiales compuestos reforzados con fibras naturales,
proporcionando una base técnica sélida para la evaluacion de su durabilidad y viabilidad
en aplicaciones navales artesanales.

4.9 Ensayos fisico-mecanicos propuestos

Estos ensayos propuestos para el presente protocolo tienen como finalidad evaluar el

desemperfio estructural, la resistencia y la durabilidad de los materiales compuestos
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reforzados con fibras naturales destinados a la construccién de embarcaciones
artesanales.

Dichos ensayos fisicos-mecanicos han sido escogidos debido a que responden a la
necesidad de caracterizar las propiedades criticas que inciden directamente en la
seguridad, estabilidad y vida util de los componentes navales expuestos a condiciones
marinas.

A continuacién los ensayos propuestos para este tipo de casos:

Tabla 9
Ensayos fisico-mecanicos propuestos en el protocolo

Ensayo Propiedad evaluada Norma de Aplicacion
referencia principal
Traccion Resistencia y moddulo ASTM D3039 / Cargas
elastico ISO 527 longitudinales
Flexion Rigidez y resistencia a ASTM D790/ 1SO Esfuerzos
flexion 14125 estructurales
Absorcion de Comportamiento I1SO 62 Durabilidad
agua higroscopico marina
Impacto Tenacidad ASTM D256 Golpes y choques

Elaboracion propia

Estos ensayos se plantean para ser aplicados tanto en estado inicial como posterior a
las condiciones de exposicion marina simulada, permitiendo analizar la variacion del
comportamiento mecanico del material. A continuacion, se describen los ensayos
considerados prioritarios dentro del protocolo:

a. Ensayo de traccion

El ensayo de traccion permite determinar la resistencia maxima, el modulo de
elasticidad y el comportamiento del material compuesto sometido a cargas longitudinales,
estos parametros son fundamentales para aplicaciones navales ya que las estructuras de

embarcaciones experimentan esfuerzos continuos de tensién durante la navegacion.

Se propone la aplicacién del ensayo conforme a la norma ASTM D3039 (Ensayo de
traccion en materiales compuestos) y la 1SO 527 (Ensayo de traccion plasticos)

empleando probetas rectangulares con dimensiones estandarizadas.

60



Para este experimento la carga deberd aplicarse de manera progresiva y controlada
hasta la rotura del material, registrando valores de esfuerzo méximo, deformacion y modo
de falla, esto permitira evaluar la capacidad del material para soportar cargas estructurales
sin fallas prematuras.

Entre los parametros claves que hay tener claros son los siguientes:

1. Seleccion de la norma
e Sies un compuesto (Fibra + Resina) se usa la norma ASTM D3039 que es la

estandar para materiales compuestos de matriz polimérica.

e Sies la fibra pura (hilo o cordel): Usa la ASTM D2256.
2. Geometria de la Probeta

Para materiales compuestos, se usan probetas rectangulares con una dimension
tipica de 250 mm de largo a 15 a 25 mm de ancho, ademas de que para este proceso,
las fibras naturales son propensas a deslizarse o aplastarse en las mordazas de la
maquina, aqui son necesarias pequefias placas de fibra de vidrio o lija gruesa en los
extremos para que la maquina agarre la probeta sin destruirla antes de empezar el

ensayo.

3. Acondicionamiento Post-Camara

Es importante no sacar la muestra después de provenir de la cAmara UV (que esta
himeda y caliente) y realizar el ensayo de inmediato, ya que los datos seran erraticos,
por tanto, se debe dejar las muestras en un ambiente controlado a 23° C y 50% de

humedad por al menos 24 a 48 horas antes de estirarlas.

4. Velocidad de Ensayo
Se debe manejar a una velocidad de unos 2 mm por minuto y este debe ser constante
para que los resultados de antes y después del envejecimiento sean comparables.

5. Datos importantes que recopilar
e Laresistencia o carga maximas que soporto antes de romperse.
e Moddulo de Young: Es decir, que tan rigida es la fibra, ya que estas suelen
volverse mas rigidas y quebradizas con el UV.

e FElongacion a la rotura: Cudnto se estir6 y Siel UV dafi6 la fibra, este valor
bajara drasticamente.
6. Parametros de calculo

Para comparar los resultados, se debe utilizar la formula de Pérdida de Propiedades:
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- - Tenvejecidn
% Retencidn ( t““"““) < 100

Tvirgen

Tener en cuenta que para embarcaciones artesanales, una pérdida mayor al 20-25% de la
resistencia original tras 1000h de UV suele considerarse una sefial de que el material
necesita un recubrimiento protector como una resina modificada o barniz con filtro UV;
esto debido a que una pérdida de resistencia significaria que la fibra natural por si sola

no resistira el ambiente marino.
Ensayo de Flexion

El ensayo de flexion evalUa la resistencia del material frente a cargas combinadas de
traccion y compresion, simulando condiciones tipicas en cascos y estructuras de
embarcaciones sometidas a oleaje o impactos moderados, esto resulta esencial para
determinar la rigidez estructural y la capacidad de deformacion del compuesto.

Para el disefio de embarcaciones, el ensayo de flexion es incluso mas critico que el de
traccion, ya que el casco de un bote artesanal debe soportar la presion del agua, el impacto
de las olas y las cargas de peso, situaciones donde el material tiende a doblarse mas que
a estirarse.

El protocolo propone el uso de la norma ASTM D790 o ISO 14125, mediante el
método de flexidn en tres puntos, donde se registraran pardmetros como esfuerzo maximo
de flexion, modulo de flexion y deflexién maxima, lo que permitira estimar la estabilidad
del material frente a solicitaciones mecanicas repetitivas.

Para evaluar los compuestos de fibra se toma en consideracion lo siguiente:

e Relacion Luz/espesor: Generalmente exige una relaciéon 16:1 segun indica la
ASTM D790.

e Para le velocidad del ensayo las fibras naturales, una velocidad comun suele
rondar los 1 a 2 mm/por minuto.

Al terminar el ensayo se obtendra los siguientes parametros claves:

e Resistencia a la flexion: El esfuerzo maximo que aguant6 antes de fallar.

e Modulo de flexion Qué tan rigido es el material (importante para que el casco del
bote no se deforme demasiado con las olas).

e Deformacion maxima: Hasta donde se dobl6 antes de romperse.
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El pardmetro clave aqui es el hinchamiento, si la fibra natural se hincha por la humedad
dentro del compuesto, genera grietas internas y en el ensayo de flexidn, esto se nota como
una caida dréstica ya que se vuelve aguado o chicloso.

Ensayo de absorcion de agua

La absorcion de agua constituye un factor critico en fibras naturales debido a su
caracter higroscopico, este ingreso de humedad puede generar hinchamiento, degradacion
de la interfaz fibra—matriz y pérdida de propiedades mecanicas, afectando la durabilidad
del material en ambientes marinos.

Se propone la aplicacion del procedimiento establecido en la 1SO 62 y lanorma ASTM
D570, que consiste en la inmersidn de probetas en agua salina durante periodos definidos,
registrando el incremento de masa en funcion del tiempo.

Por lo que, los resultados permitiran determinar el porcentaje de absorcion y la
estabilidad dimensional del material, parametros esenciales para evaluar su
comportamiento en condiciones marina.

Entre los parametros preliminares a tomar en consideracion estan el secado inicial
(secar a50° a 100° C) lo que elimina cualquier tipo de humedad, tipo de agua, temperatura
de agua (23° C o temperatura ambiente) y un intervalo de pesaje de cada 24 horas).

Una vez realizado esto, se mide el porcentaje de ganancia de masa mediante la

siguiente formula:

M,(%) = u x 100
Wo

Con esta formula aplicada a fibras naturales, un valor alto mayor al 5-10% sugiere que
el material es muy vulnerable y podria fallar estructuralmente en el ambiente marino.

Por otra parte, si se observa en qué momento la curva de absorcion se vuelve plana (el
material ya no admite mas agua), significa que la saturacion ocurre muy rapido, el
recubrimiento de la embarcacion (resina o pintura) no esta protegiendo eficazmente las
fibras.

Ademas, se debe medir el espesor y el largo de la muestra antes y después del ensayo,
ya que si la pieza aumenta de tamario, se corre el riesgo de que se produzcan grietas en la

estructura del bote o que las uniones dejen de encajar.

63



Por ultimo, se vuelve a secar la muestra en el horno y se nota que pesa menos que al
principio del experimento, significa que el agua lavo o disolvio partes de la fibra natural,
lo que claramente es una sefial clara de degradacion quimica del material.

Ensayo de resistencia al impacto

El protocolo contempla la posibilidad de aplicar ensayos de impacto para evaluar la
capacidad del material de absorber energia ante golpes o colisiones, situaciones
frecuentes en embarcaciones artesanales durante operaciones de pesca 0 maniobras
portuarias.

Este ensayo puede realizarse conforme a la norma ASTM D256 (Prueba de impacto
Izod con entalla en plasticos) o ensayo de impacto Charpy (ISO 179) donde la energia
absorbida durante la fractura permitird estimar la tenacidad del material y su resistencia
a dafos subitos.

Para el procedimiento se utiliza la probeta, se selecciona un martillo con la capacidad
de carga adecuada (medida en Julios) y el péndulo no debe detenerse por completo tras
el impacto, sino continuar su recorrido, donde se observara lo siguiente:

a. Energia absorbida: Se registra cuantos Julios de energia se consumieron
para romper la probeta, donde a mayor energia absorbida, mas seguro es el
material para el casco de una embarcacion.

b. Resiliencia: Este valor permite comparar diferentes tipos de fibras (ej. coco
vs. lino) de manera objetiva, independientemente de su tamafo.

c. Tipo de fractura: Se inspecciona visualmente la zona de ruptura tras el
impacto, si es una ruptura fragil, indica que el material se rompe como un vidrio
y es peligroso para una embarcacion porque no avisa antes de fallar; en cambio,
si es una extraccion de fibras, se observan pelos de fibra saliendo de la resina,
siendo este el resultado esperado, pues significa que la fibra esté trabajando bien,
absorbiendo energia antes de romperse.

Hay que considerar que una fibra natural apta para embarcaciones es aquella que, tras
el envejecimiento UV y la absorcién de agua, mantiene una falla tenaz (con extraccion de
fibras) y no se vuelve guebradiza.

En conjunto, estos ensayos descritos permiten caracterizar de forma integral el
comportamiento mecanico y fisico del material compuesto reforzado con fibras naturales,
abarcando resistencia, rigidez, durabilidad y estabilidad frente a la humedad. Ademas que

proporcionan informacién suficiente para determinar la viabilidad técnica de las fibras
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naturales como alternativa sostenible a materiales sintéticos en embarcaciones
artesanales.
4.10. Evaluacion del protocolo (Check List)

Con el propésito de garantizar la correcta aplicacion del protocolo experimental,
asegurar la estandarizacion de cada una de sus etapas y facilitar la evaluacion de este
protocolo se tomard como referencia un Check list de seguimiento y cumplimiento que
se considerd necesario para aquellos que pretendan seguir de manera experimental con la
investigacion planteada, especialmente para técnicos de laboratorio, astilleros o

investigadores que lo apliquen en campo, especificamente en embarcaciones artesanales.

A continuacién se presenta el Check lis propuesto:
Tabla 10

Check list integral para la evaluacion de fibras naturales en embarcaciones artesanales

Elemento por Criterio técnico Accion
verificar requerido Evidencia
1. Selecciobn de Tipodefibra  Origen vegetal Ficha técnica [
fibras identificado (platano, del material
abaca, paja toquilla, etc.)
Disponibilidad Abastecimiento continlo Registro de O
local garantizado proveedor
Estado fisico  Libre de hongos, Inspeccion O
impurezas y dafnos visual
Humedad <10-12 % Medicioncon [J
inicial higrometro
2. Tratamiento Limpieza Eliminacion de Lavado 0 0O
previo polvo/residuos cepillado
Secado Temperatura controlada Horno de O
(60-80 °C) secado
Tratamiento Alcalinizacién/salinizaci  Registro del [
previo On aplicada procedimient
0
3. Fabricacion de Tipo de matriz Resina compatible (epoxi Especificacié [J
probetas 0 poliéster) n técnica
Proporcién Fraccion volumétrica Calculo O
fibra-matriz controlada documentado
Dimensiones  Segln norma ASTM/ISO Medicioncon O
calibrador
Curado Tiempo y temperatura Registro de [
definidos curado
4, Temperatura 23+2°C Camara O
Acondicionamiento climatica
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Humedad 50+5% Registro O
relativa ambiental
Tiempo de >48h Hoja de O
estabilizacion control
5.Exposicion Inmersion Solucion NaCl 3,5 % Tanque de O
marina simulada salina inmersion
Radiacion UV UVA-340 o equivalente CamaraUV O
Ciclos 5-40 °C Programacié [
térmicos n térmica
Humedad 60-95 % HR Camara n
ciclica climatica
Tiempo de 500-1000 h minimo Registro O
exposicion cronoldgico
6. Ensayos fisico- Traccion ASTM D3039 Resultados O
Mecanicos registrados
Flexién ASTM D790 Resultados m
registrados
Impacto ASTM D256/1SO 179 Resultados O
registrados
Absorcion de ASTM D570/1SO 62 Variacion de [
agua masa (%)
Densidad/poro  1SO 1183 Célculo O
sidad realizado
7. Evaluacion del Inspeccion Fisuras/delaminacion Observacion O
dafio superficial visual
Microscopia Interfase fibra-matriz Registro O
fotografico
Perdida de Comparacion Pesaje O
masa antes/después
8.  Analisis de Repetibilidad > 5 probetas por ensayo  Promedio y [
resultados desviacion
Comparacion ~ Cumple criterios Tabla O
normativa minimos comparativa
Interpretacion  Informe elaborado Reporte final
técnica

Elaboracion propia

A través de esta herramienta se permitird verificar de manera ordenada el

cumplimiento de requisitos relacionados con la seleccidén de materias primas, preparacion

de probetas, acondicionamiento ambiental, exposicion marina simulada, ejecucién de

ensayos fisico-mecanicos y analisis de resultados, garantizando una evaluacion integral y

completa del protocolo disefiado.

4.10. Cierre del protocolo

El presente capitulo desarrolldé de manera sistematica el disefio del protocolo

experimental orientado a la evaluacion de fibras naturales aplicadas a embarcaciones
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artesanales, integrando criterios técnicos, normativos y cientificos obtenidos a partir del
diagndstico bibliografico, documental y normativo realizado en los capitulos precedentes.

Esta propuesta establecié procedimientos estandarizados para la seleccion y
caracterizacion de materiales, preparacién de probetas, simulacion de condiciones
marinas y ejecucién de ensayos fisico-mecénicos, asi como lineamientos claros para el
analisis e interpretacion de resultados.

En conclusion, el protocolo disefiado representa un marco metodoldgico integral,
adaptable y fundamentado cientificamente, que podrd ser aplicado, validado vy
perfeccionado en futuras investigaciones experimentales, consolidandose como un punto
de partida para el desarrollo de soluciones tecnolégicas mas eficientes y ambientalmente

responsables en la construccion de embarcaciones artesanales.
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CONCLUSIONES

En relacion con la revision bibliogréfica, se determind que diversas fibras naturales,
como platano, abacd, yute y paja toquilla, presentan propiedades fisico-mecanicas
competitivas especialmente en resistencia especifica, baja densidad y capacidad de
absorcion de energia, lo que las posicionan como alternativas viables frente a fibras
sintéticas en aplicaciones navales artesanales, sin embargo, la revision literaria coincide
en que su principal limitacion radica en la sensibilidad a la humedad, la degradacion
bioldgica y la variabilidad natural del material, lo que hace indispensable establecer
procedimientos de evaluacion estandarizados para garantizar su desempefio estructural en
ambientes marinos.

Respecto a la identificacion y seleccion de normas técnicas, se evidencio que existen
estandares internacionales consolidados para ensayos de materiales compuestos
especialmente la ASTM vy las normas ISO, tales como traccion, flexion, impacto,
absorcion de agua y envejecimiento acelerado; sin embargo, estas normativas fueron
disefiadas principalmente para compuestos con fibras sintéticas como plasticos, carbono,
entre otros, por tanto, se constato la ausencia de lineamientos especificos que contemplen
las particularidades higroscopicas, bioldgicas y ambientales dirigidas para las fibras
naturales, lo que representa un vacio normativo que limita su certificacion y adopcion
formal en la industria naval artesanal.

Se logro sistematizar informacion técnica dispersa proveniente de investigaciones
cientificas, manuales y estandares, permitiendo integrar criterios de seleccion de fibras,
parametros de acondicionamiento, condiciones de exposicion marina simulada y métodos
de evaluacion mecanica, lo que facilitd la construccion de una base técnica coherente y
fundamentada para el disefio de instrumentos técnicos cuando la experimentacion directa
no constituye el propdsito del estudio.

Respecto al disefio del protocolo experimental, se elaboré una propuesta
metodoldgica estructurada, replicable y adaptable que establece de forma secuencial las
etapas de seleccién de materiales, preparacion de probetas, simulacion ambiental, y
ejecucion de ensayos fisico-mecanicos y analisis respectivos, para esto se considerd
criterios cientificos y normativos internacionales, garantizando confiabilidad,
trazabilidad y comparabilidad en futuras evaluaciones, y constituyéndose en una
herramienta técnica que puede ser aplicada por laboratorios, astilleros y centros de

investigacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar el protocolo experimental en laboratorios y astilleros
artesanales para su validacion practica, realizando pruebas piloto con probetas y
prototipos a escala real que permitan verificar la reproducibilidad de los procedimientos
propuestos, ademas del uso de equipos calibrados de ensayo universal, camaras de
envejecimiento acelerado y sistemas de inmersion salina controlada, a fin de asegurar la
precision y confiabilidad de los resultados obtenidos.

Tal como se indica, se debe estandarizar las condiciones de exposicion ambiental
simulada, empleando soluciones salinas con concentraciones equivalentes al agua de mar
3,5 % cloruro de sodio, lamparas UV tipo UVA-340 para simular radiacion solar y
camaras climaticas programables para ciclos térmicos y de humedad.

Complementar los ensayos fisico-mecanicos con técnicas de caracterizacion
microscopica y analisis morfologico, tales como microscopia Optica o electronica,
pruebas de absorcion capilar y evaluacion de pérdida de masa, con el fin de identificar
mecanismos de degradacion interna, delaminacion o deterioro de la interfase fibra-matriz
que no siempre son evidentes en las pruebas mecanicas convencionales.

Como recomendacion mas importante es impulsar la elaboracion de lineamientos
normativos especificos para materiales compuestos con fibras naturales, tomando como
base el protocolo disefiado en esta investigacion, con el objetivo de contribuir a procesos
de certificacion técnica, regulacion de calidad y mayor aceptacion institucional de estos

materiales en proyectos de construccion naval artesanal.
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Experimental

Perspectivas futuras en

fibras naturales

Sustentabilidad

Sostenibilidad
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Anexo. Esquema general del protocolo experimental propuesto

Fase del protocolo

Actividad principal

Descripcion técnica

Norma / Referencia

Fase 1: Seleccion de

materiales

Identificacion de fibras

naturales

Seleccion de fibras naturales de origen vegetal con potencial aplicacion
naval artesanal, considerando disponibilidad local y sostenibilidad.

Literatura cientifica

especializada

Fase 2: Caracterizacion

inicial

Evaluacion preliminar del

material

Identificacion de propiedades generales de las fibras naturales, como
composicion, densidad y comportamiento higroscopico.

Estudios previos / 1SO
527

Fase 3: Preparacion de

probetas

Conformacion y

acondicionamiento

Definicion de dimensiones, orientacion de fibras, tratamientos previos

y control de humedad de las probetas.

ASTM D3039 /
14125

ISO

Fase 4: Exposicion

marina simulada

Simulacion de condiciones

ambientales

Inmersién en agua salina, exposicion a radiacion UV y aplicacion de

ciclos térmicos para simular envejecimiento marino.

ASTM B117 /| ASTM
G154

Fase 5: Ensayos fisico-

Evaluacion del desempefio

Propuesta de ensayos de traccion, flexidn y absorcion de agua para

ASTM D3039 / ASTM

mecanicos mecanico evaluar resistencia y durabilidad. D790/ 1S0O 62
Fase 6: Analisis de Interpretacion técnica Definicion de criterios de comparacion y evaluacion del desempefio Criterios técnicos del
resultados frente a materiales convencionales. protocolo

Fase 7: Evaluaciéon de
viabilidad

Andlisis final del material

Anaélisis de aplicabilidad técnica, sostenibilidad y potencial uso en

embarcaciones artesanales.

Marco conceptual del

estudio
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