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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente trabajo experimental se realizó con el fin de buscar nuevas alternativas de 

refuerzo en materiales compuestos, reduciendo la dependencia de fibras sintéticas al igual 

que algunos derivados de combustibles fósiles, buscando nuevas alternativas en fibras 

vegetales.  

En esta investigación se expondrán los resultados de la caracterización mecánica del 

material compuesto de matriz epoxi reforzado con fibra de vidrio y tejido de fibras 

naturales de caña guadua y algodón, las probetas fueron fabricadas según especificaciones 

de las normas (ASTM D-3039) para tracción, (ASTM D-7264) para flexión y la norma 

(ASTM D-5628) para impacto. La fibra fue extraída manualmente y reducida en varias 

etapas hasta obtener las fibras deseadas, el algodón fue adquirido en el Rosario Salasaca 

donde también se confeccionó el tejido de caña guadua y algodón, una vez obtenida la 

resina epoxi y el tejido, se procedió a cortar el tejido plano a 0º, 45º y 135º según sea la 

combinación por realizar. El tipo de estratificación utilizada fue al vacío por lo que las 

probetas se fabricaron en CIDFAE. 

 La combinación con los mejores resultados fue matriz de resina epoxi reforzada con una 

capa de fibra de vidrio más dos capas de tejido de fibras naturales de caña guadua y 

algodón con una orientación de 0º curada a horno y estratificada al vacío, dio como 

resultados en esfuerzo a la tracción 131,654MPa, esfuerzo máximo a la flexión 128,541 

MPa y Resistencia a impacto 6,01 J esta combinación fue elegida para cumplir un objetivo 

direccionado a la reducción de fibras sintéticas.    
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ABSTRACT 

The present experimental work was carried out to look for new reinforcement alternatives 

in composite materials, reducing the dependence on synthetic fibers as well as some 

derivatives of fossil fuels, looking for new alternatives in vegetable fibers. 

In this research, the results of the mechanical characterization of the composite material 

of epoxy matrix reinforced with fiberglass and natural fiber fabric of bamboo and cotton 

will be exposed, the specimens were manufactured according to specifications of the 

standards (ASTM D-3039) for traction, (ASTM D-7264) for bending and the standard 

(ASTM D-5628) for impact. The fiber was extracted manually and reduced in several 

stages until obtaining the desired fibers, the cotton was acquired in the Rosario Salasaca 

where the bamboo and cotton fabric was also made, once obtained the epoxy resin and 

the fabric, it was cut the flat fabric at 0º, 45º and 135º depending on the combination to 

be made. The type of stratification used was vacuum, so the test pieces were manufactured 

in CIDFAE. 

The combination with the best results was a matrix of epoxy resin reinforced with a layer 

of fiberglass and two layers of natural fiber fabric of bamboo and cotton with an 

orientation of 0° oven-cured and vacuum laminated, resulted in maximum tensile stress 

131,654MPa, maximum flexural stress 128,541 MPa and resistance to impact 6,01 J this 

combination was chosen to fulfill a goal aimed at the reduction of synthetic fibers. 
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CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES  

1.1 TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DEL MATERIAL HÍBRIDO DE MATRIZ 

EPÓXICA REFORZADA CON FIBRA DE VIDRIO Y TEJIDO DE FIBRAS 

NATURALES DE CAÑA GUADUA Y ALGODÓN PARA LA DETERMINACIÓN 

DE PROPIEDADES MECÁNICAS EN APLICACIONES INDUSTRIALES.  

1.2 ANTECEDENTES 

En el estudio realizado por Moe Moe Thwe y Kin Liao de School Materials Engineering, 

Nanyang Technological University , Singapure bajo el tema: “ DURABILITY OF 

BAMBOO-GLASS FIBER REINFORCED POLYMER MATRIX HIBRID 

COMPOSITES” concluye:  

Al haber estudiado la resistencia del compuesto de polipropileno reforzado con fibras de 

bambú (BFRP) y el compuesto híbrido de polipropileno reforzado con fibra de vidrio y 

bambú (BGRP) al envejecimiento higrotérmico y su comportamiento a la fatiga bajo 

carga de tracción cíclica, las muestras moldeadas por inyección se expusieron en agua a 

25ºC durante hasta 6 meses y a 75ºC durante 3 meses. La resistencia a la tracción y el 

módulo de elasticidad de las dos muestras mostraron una reducción moderada después 

del envejecimiento a 25ºC durante los seis meses, pero se redujeron considerablemente 

después del envejecimiento a 75ºC durante tres meses. La absorción de la humedad y la 

degradación de la resistencia a la tracción se suprimen usando anhídrido maleico 

polipropileno como agente de acoplamiento en ambos tipos de sistemas compuestos. Las 

dos muestras también se cargaron cíclicamente a una carga cíclica máxima de 35, 50, 65 

y 80% de su tensión de tracción final. Los resultados sugirieron que el compuesto híbrido 

BGRP tiene mejor resistencia a la fatiga que el BFPR en todos los niveles de cargas 

probadas [1].    

En el estudio realizado por Alneira Cuéllar de la Universidad Nacional de Colombia sede 

Manizales e Ismael Muñoz de la misma institución con sede en Medellín bajo el tema: 

“BAMBOO FIBER REINFORCEMENT FOR POLYMER MATRIX” concluyen: 
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Por sus significativas propiedades mecánicas y físicas las fibras de guadua angustifolia 

Kunth representan una alternativa viable como posible material de refuerzo en matrices 

poliméricas, utilizando un 10% de fibra modificado con 5% de soda actúan como 

verdadero refuerzo en las muestras analizadas con estos porcentajes. Las muestras 

reforzadas con un 20% de fibra muestran bajos resultados debido a la formación de 

aglomerados de fibra, imposibilitando la obtención de una buena mezcla fibra-polímero 

generando inadecuada adherencia [2]. 

En el estudio realizado por Martín Estrada Mejía de la Universidad de los Andes bajo el 

tema: “EXTRACCIÓN Y CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE LAS FIBRAS DE 

BAMBÚ (GUADUA ANGUSTIFOLIA) PARA SU USO POTENCIAL COMO 

REFUERZO MATERIALES COMPUESTOS” concluye:  

Las modelaciones mostraron que los polímeros reforzados con haces de guadua son 

comparables en rigidez con aquellos reforzados con fibra de vidrio lo cual verifica la 

aptitud de las fibras de guadua para remplazar las fibras sintéticas como refuerzo 

estructural de materiales [3]. 

En el estudio realizado por Luis Eduardo Valarezo Jaramillo de la Universidad 

Politécnica Salesiana sede en Cuenca bajo el tema: “OBTENCIÓN EXPERIMENTAL 

DE UN MATERIAL BIOCOMPUESTO A BASE DE UNA MATRIZ POLIMÉRICA Y 

REFORZADAS CON FIBRAS NATURALES DE GUADUA ANGUSTIFOLIA 

PROVENIENTE DEL ECUADOR” CONCLUYE: 

En los ensayos a tracción los mejores resultados se obtuvieron en el compuesto de 

polipropileno de baja densidad que poseen una proporción de 5% de fibra sin tratamiento, 

los peores resultados para los ensayos a tracción se encontraron con el compuesto 

reforzado con fibras que posee 10% de fibras tratadas con 5% de NaOH para el propileno 

de baja densidad [4].     

En el estudio realizado por Juan Gilberto Paredes Salinas de la Universidad Técnica de 

Ambato bajo el tema: “ESTUDIO DE POLÍMEROS HÍBRIDOS DE MATRIZ 

POLIÉSTER REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO Y CABUYA COMO 

MATERIAL ALTERNATIVO Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS EN GUARDACHOQUES PARA BUSES” concluye: 
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El material híbrido de configuración fibra larga en un 30% y en un orden de capas (FV+ 

FC+FV) tuvieron mejor comportamiento del análisis de combinaciones de propiedades 

mecánicas por lo que se le considera a este un potencial material híbrido para la 

fabricación de un guardachoque para bus, también concluye que las normas que se 

utilizan para la caracterización de los materiales compuestos se pueden utilizar para 

materiales híbridos también sin considerar el espesor que ya fue establecido y calculado 

mediante una media aritmética [5].  

En el estudio realizado por Geovanny Santiago Benavides Salinas de la Universidad 

Técnica de Ambato con el tema: “CARACTERIZACIÓN DE LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS DEL MATERIAL HÍBRIDO UTILIZANDO MATRIZ EPÓXICA 

REFORZADA CON TEJIDO DE FIBRA VEGETAL DE ALGODÓN Y FIBRA 

NATURAL DE ABACÁ” concluye: 

Los resultados obtenidos de las probetas sometidas a los diferentes ensayos por tracción, 

flexión, impacto permiten destacar la caracterización del caso 3 como el mejor grupo que 

presenta las mejores propiedades mecánicas,  la conformación del material para este caso 

es de 75% matriz resina epóxica, 18.25% de refuerzo de abacá y refuerzo de algodón de 

6.75% utilizando 3 capas de refuerzo en tejido plano en orientaciones (0º,90º); (45º,135º); 

(0º,90º) respectivamente y espesor promedio de 4.88mm [6]. 

En el estudio realizado por Segundo Santiago Pacha Guashco de la Universidad Técnica 

de Ambato bajo el tema: “CARACTERIZACIÓN MECÁNICA Y NUMÉRICA DEL 

MATERIAL HÍBRIDO DE MATRIZ EPOXI REFORZADO CON TEJIDO PLANO DE 

FIBRA VEGETAL (ALGODÓN) Y FIBRA NATURAL (CABUYA)” concluye:  

Las probetas que mejor se comportaron a los ensayos de tracción fueron los que estaban 

constituidos de 70% de matriz epóxica y con refuerzo de 3 capas de tejido plano de fibra 

de cabuya con la cantidad de 22.5% con ángulo de 0º y 7.5% de fibras de algodón en 

ángulo de 90º, los valores promedios de las propiedades mecánicas de las probetas con 

un espesor de 3,02mm fueron una carga máxima de 3198.15 N, esfuerzo de fluencia de 

5.07MPa, esfuerzo de rotura 43.54MPa, y módulo de elasticidad 6899.26MPa [7]. 

Lamentablemente no se ha podido encontrar datos sobre materiales híbridos reforzados 

con fibras naturales de algodón y caña guadua en forma de tejido y fibra de vidrio por lo 

que se limitó a buscar investigaciones pasadas sobre materiales compuestos que tengan 
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como refuerzo fibras de caña guadua y de algodón por separado o en combinación con 

otro tipo de fibras naturales.    

1.3 JUSTIFICACIÓN 

En la actualidad varios grupos de profesionales se han preocupado por el constante 

deterioro del medio ambiente, por lo que a través del tiempo surgen tendencias mundiales 

promoviendo el desarrollo de tecnologías limpias como: recursos energéticos no 

convencionales, materiales compuestos reforzados con fibras naturales, materiales 

híbridos entre otras. En la ingeniería de los materiales, los profesionales al momento de 

la creación de nuevos componentes y procesos de fabricación tienen la obligación de 

realizar un estudio previo donde se tome en cuenta desde la obtención de la materia prima, 

su transformación hasta el término de su vida útil. Siguiendo esta línea de innovación y 

protección del medio ambiente las fibras naturales toman protagonismo en la creación de 

materiales compuestos ya que todo producto tiene una mayor aceptación cuando se reduce 

de manera considerable su marca desfavorable en el medio ambiente, y es así que las 

utilizaciones de fibras vegetales han ganado aceptación por parte de la población mundial, 

pero dejan un gran problema al momento de la utilización industrial especialmente donde 

se debe reducir el espesor del objeto creado para dar una forma determinada, aparece un 

problema considerable, las fibras empiezan a aparecer de forma irregular y es muy 

probable que el acabado no sea el esperado es así como se empieza estudios para la 

solución de ese problema, en este punto aparecen los materiales híbridos los cuales 

ocupan fibras naturales y convencionales dispuestos en capas de refuerzo en un nuevo 

material brindando no solo un mejor acabado, también una buena resistencia mecánica 

bajo costo y poco peso [8].        

 

A nivel mundial, en la industria aeronáutica existe gran preocupación ya que al momento 

de que un avión termina su vida útil este es retirado y se estima que desde 2004 hasta 

2023 se eliminará un aproximado de 4000 unidades, por esta razón en la fabricación de 

aviones se está reduciendo el uso de materiales agresivos con el medio ambiente como el 

cadmio, cromatos, aluminio, aceros entre otros, poco a poco la utilización de este tipo de 

materiales se han ido sustituyendo por una gran cantidad de materiales compuestos. En 

Europa la utilización de fibras naturales en la industria automotriz se hace cada vez más 
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atractivo por lo que en un año se utilizan aproximadamente 80000 toneladas de fibras 

naturales en adecuación y reforzamiento de paneles termoplásticos [9]. 

En América del sur también se está utilizando materiales compuestos reforzados con 

fibras naturales, en Brasil se ha utilizado fibras naturales en la creación de techumbre 

reforzado con sisal, en Venezuela se han realizado investigaciones para utilizar materiales 

compuestos reforzados con fibras de bambú para aplicaciones aeronáuticas, en Colombia 

se han creado paneles laminados en materiales compuestos reforzados con fibras de coco 

para aplicaciones en embarcaciones navales [8,10,11]. 

En Ecuador el desarrollo de materiales compuestos reforzados con fibras naturales no ha 

tenido un desarrollo significativo, pero aun así se han venido realizando trabajos de 

investigación con diferentes fibras naturales tales como la cabuya, abacá, banano, caña 

guadua, coco y otras buscando entre ellas las que mejor se adapten para la utilización en 

el campo industrial. La utilización de un material híbrido como un material compuesto es 

de vital importancia, pero con una pequeña variación, cuando un material compuesto no 

cumple los requisitos necesarios en una aplicación determinada aparecen los materiales 

híbridos fusionando un cierto número de fibras naturales y de ser el caso el aumento de 

un material sintético fusionando sus propiedades físicas, mecánicas e incluso químicas 

resultando así un material con las mejores características de sus componentes.  

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo general 

Determinar características mecánicas del material híbrido de matriz epóxica reforzada 

con fibra de vidrio, y tejido de fibras naturales de caña guadua y algodón para identificar 

las propiedades mecánicas en aplicaciones industriales.  

1.4.2 Objetivos específicos 

 Determinar el orden de las fibras, la orientación del refuerzo, secado del material 

híbrido de matriz epóxica reforzada con fibra de vidrio y tejido de fibras naturales 

de caña guadua y algodón. 

 Determinar las propiedades mecánicas a Tracción, Flexión e Impacto del material 

híbrido de matriz epóxica reforzada con fibra de vidrio y tejido de fibras naturales 

de caña guadua y algodón. 

 Determinar el material híbrido que presente la mejor combinación de propiedades 

mecánicas para determinar el mejor material. 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTACIÓN 

2.1 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

El ser humano, al igual que los materiales y la ingeniería con el transcurso del tiempo han 

evolucionado, en los últimos años el mundo ha sufrido cambios dinámicos y los 

materiales no han sido la excepción, si se particulariza se puede afirmar que la ingeniería 

en materiales y las tecnologías relacionadas tienen una gran incidencia en la evolución de 

la humanidad. La disponibilidad de nuevos materiales y procesos de fabricación se ha 

convertido en el motor de la innovación contribuyendo durante todas las etapas 

significativas de desarrollo [8, 12]. 

2.1.1. Clasificación de los materiales  

Los materiales se pueden clasificar en tres grupos: metales, cerámicos y poliméricos esta 

clasificación se basa en la estructura atómica y la composición química, a más de estos 

existen dos grandes grupos de materiales técnicos de vital importancia los cuales son: 

materiales semiconductores y materiales compuestos (composite). Los materiales 

semiconductores son utilizados por las extraordinarias características eléctricas que 

presentan, mientras los materiales compuestos están constituidos por combinaciones de 

dos o más materiales diferentes [8, 12, 13]. 

a) Metales  

Los metales son sustancias inorgánicas compuestas por uno o varios elementos metálicos 

como pueden ser el aluminio titanio hierro y también pueden contener algunos elementos 

no metálicos como el oxígeno carbono nitrógeno entre otros, los metales cuentan con una 

estructura cristalina donde sus átomos están dispuestos de manera ordenada, son buenos 

conductores térmicos y también eléctricos, poseen una resistencia alta al igual que su 

rigidez, ductilidad y resistencia al impacto [8, 12, 13]. 

b) Cerámicos  

Los cerámicos son materiales inorgánicos constituidos por elementos metálicos y no 

metálicos que se enlazan químicamente, son aislantes eléctricos, térmicos, este tipo de 

materiales son capaces de resistir a una elevada temperatura, desde el punto de vista 

mecánico los cerámicos son duros pero muy frágiles. Los avances en técnicas de 
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procesamiento han conseguido que los cerámicos sean lo suficientemente resistentes a la 

fractura para que sean capaces de utilizarlos en aplicaciones de carga como los impulsores 

en motores de turbina [8, 12, 13]. 

c) Poliméricos  

Los materiales poliméricos en su mayoría constan de largas cadenas moleculares por lo 

general se basan en compuestos orgánicos, la mayoría de polímeros no son cristalinos, 

son malos conductores de electricidad. Los polímeros tienen dos grandes grupos los 

termoplásticos donde las cadenas moleculares no se conectan rígidamente son dúctiles y 

confortables, por otro lado, están los termoestables son más resistentes, pero más frágiles 

debido a las cadenas moleculares que están fuertemente enlazadas [12, 13, 14]. 

d) Semiconductores 

Los materiales semiconductores poseen propiedades eléctricas que se encuentran en 

medio de los aislantes y los conductores eléctricos, sus características eléctricas son 

extremadamente sensibles frente a la presencia de pequeñas concentraciones de 

impurezas, este tipo de material es utilizado para aplicaciones electrónicas, comunicación 

y esenciales para la fabricación de transistores circuitos integrados diodos entre otros [13, 

14]. 

e) Materiales compuestos 

Un material compuesto es el resultado de una serie de posibles combinaciones de 

materiales monofásicos de naturaleza distinta que se unen con un proceso no químico que 

dará como resultado propiedades que los materiales de forma separada no serán capaces 

de alcanzar. Los materiales compuestos se componen básicamente de un material que se 

encuentra como fase continua el cual se lo denomina matriz y otro denominado refuerzo, 

el refuerzo pueden ser partículas, fibras (largas, cortas y/o continuas), láminas o tejidos, 

en la figura 2.1 se representa la combinación más básica de un material compuesto [13, 

14, 15]. 

 
Figura 2.1.- Configuración básica de material compuesto. [16] 
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Clasificación de los materiales compuestos  

Los materiales compuestos de forma general se pueden clasificar según el tipo de matriz 

y el tipo de refuerzo. 

2.1.2. Matrices 

La matriz de un material compuesto se puede clasificar de la siguiente manera: 

2.1.2.1. Matriz metálica 

Las matrices metálicas utilizados en la fabricación de materiales compuestos son el 

aluminio, níquel titanio, magnesio al igual que varias aleaciones, las propiedades de este 

tipo de material compuesto son modificadas por tratamientos tanto mecánicos como 

térmicos. Los materiales compuestos que se realizan con una matriz metálica son 

reforzados en su gran mayoría con partículas de cerámicas duras para que sean más 

rígidos, resistentes a la fatiga, tracción, resistentes a la abrasión y desgaste, aumenten su 

dureza, resistentes a altas temperaturas de operación donde los materiales no reforzados 

no serían adecuados [15].    

2.1.2.2. Matriz cerámica  

Los materiales compuestos con matriz cerámica poco a poco han ganado espacio en 

aplicaciones estructurales y funcionales, presentando características únicas como baja 

densidad, una elevada resistencia al deterioro por altas temperaturas, buenas propiedades 

mecánicas y resistencia a la oxidación.  Los materiales cerámicos debido a su naturaleza 

tienen como desventajas su fragilidad por lo tanto uno de los objetivos primordiales de 

combinarlos con otro tipo de materiales es el incremento de su tenacidad [8,15]. 

2.1.2.3. Matriz polimérica 

Las matrices poliméricas son las más comunes en los materiales compuestos por la 

versatilidad que ofrecen, ya que los polímeros termoplásticos, termoestables y 

elastómeros son fáciles de procesar, son económicos, livianos, y presentan propiedades 

mecánicas óptimas para varias aplicaciones [8,15]. 

a) Matrices termoplásticas 

Los polímeros termoplásticos que se utilizan como matices una vez polimerizados pueden 

derretirse o ablandarse con calor según sea su aplicación final, este proceso se puede 

repetir varias veces sin que las propiedades se vean alteradas críticamente [5, 15]. 
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b) Matrices elastoméricas 

Los polímeros elastómeros son capaces de deformarse cinco a seis veces su longitud 

debido a esfuerzos considerables, pero recuperan su forma original cuando la fuerza deja 

de ser aplicada. El caucho natural se encentra dentro de este tipo de matrices poliméricas. 

c) Matrices termoestables  

Este tipo de matrices poliméricas tienen una estructura reticular con entrelazamiento 

transversal de cadenas, generadas por el calor o una combinación de presión y calor 

durante su reacción de polimerización, este tipo de matriz polimérica se encuentra en 

forma de dos resinas en estado líquido, la primera contiene elementos de relleno que 

actúan como reforzantes estos pueden ser  inorgánicos y orgánicos, la otra está constituida 

de agentes endurecedores y plastificadores  al igual que agentes de curado. Los residuos 

de elementos termoestables no se pueden reciclar como los termoplásticos ya que no 

pueden ser refundidos ni recalentables para la creación de nuevos elementos. En la tabla 

2.1 se observa varios polímeros termoestables con sus características principales y sus 

aplicaciones más comunes [5, 15, 13]. 

Tabla 2.1.- Características y aplicaciones de polímeros termoestables. [15] 

Termoestables Características  Aplicaciones típicas 

Epoxis 

Combinación excelente de propiedades 

mecánicas y resistencia a la corrosión, 

dimensionalmente estables, buena 

adherencia, excelentes propiedades 

eléctricas, precio aceptable para 

procesos industriales.  

Recubrimientos 

protectores, enchufes, 

adhesivos, láminas 

reforzadas con fibra de 

vidrio 

Fenólicas 

Estabilidad térmica hasta 150ºC, 

susceptibles de formar materiales 

compuestos con varias resinas, costo 

bajo. 

Accesorios eléctricos, 

teléfonos, carcasas de 

motores, distribuidores de 

automóviles. 

Poliésteres 

Propiedades eléctricas sobresalientes, 

utilización a temperatura ambiente o 

elevada, refuerzo con fibras, 

económico.  

Paneles de automóviles, 

barcos pequeños, 

ventiladores, cascos, 

sillas. 

Siliconas 

Propiedades eléctricas sobresalientes, 

utilizar a temperatura ambiente o 

elevada, refuerzo con fibras, 

económico. 
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Resinas epóxicas 

La resina epóxica es una resina polimérica termoestable, es decir este tipo de resina 

adquiere la forma final mediante reacciones químicas una vez conformada no habrá 

manera de regresar a su estado inicial por lo tanto no es reciclable, este tipo de resina no 

genera productos de reacción al momento de endurecerse debido a sus enlaces cruzados, 

poseen baja contracción al curar, el costo de la resina epóxica es elevado considerando 

resinas similares utilizadas para los mismos fines. La resina epoxi es la matriz más común 

para compuestos avanzados y para una variedad de aplicaciones exigentes, la resina epoxi 

se ha utilizado ampliamente para estas aplicaciones debido a la presencia de excelentes 

propiedades como la excelente adhesión, alta resistencia a la corrosión, baja contracción 

en comparación a la resina poliéster y versatilidad de procesamiento la cual no involucra 

gases tóxicos como el estireno [15,6,27]. 

Las resinas epóxicas son utilizados como adhesivos, componentes para vehículos, partes 

moldeadas rígidas para varias aplicaciones eléctricas, artículos deportivos, tableros de 

circuitos, y como matriz para materiales compuestos de alto rendimiento reforzados con 

fibras, algunas propiedades de la resina epóxica se puede observar en la tabla 2.2. 

Tabla 2.2.- Propiedades de resina epóxica. [6] 

Propiedades 
Matriz 

Resina Epóxica 

Resistencia a la tensión (psi) 15000 

Elongación % 6 

Módulo de elasticidad (psi) 500 

Densidad (g/cm3) 1.17-1.25 

Alargamiento 6-8 

Fluencia Muy baja 

Temperatura de moldeo (ºC) Temp. Ambiente hasta 170 

Temperatura de reblandamiento 80-130 

Propiedades relógicas Muy buena 

Calor de reacción 

Reacción exotérmica dependiente de 

la geometría del elemento  

Contracción posterior (%) Ninguna 

Contracción fraguada (%) 1-3 

Resistente a: 
Alcohol, gasolina, aceites, grasas y 

benzol 

No resiste a: 
Ésteres, agua hirviendo, cetonas, 

ácidos y bases  

Inflamabilidad Difícil de inflamar 
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 La familia de las resinas epóxicas se dividen principalmente en cinco grupos: 

 Éteres glicéricos 

 Éteres glicéricos 

 Aminas glicéricas 

 Alifáticas lineales 

 Cicloalifáticas      

Propiedades de las resinas 

En la tabla 2.3 se puede observar las propiedades físicas de las distintas resinas que se 

pueden encontrar. 

Tabla 2.3.- Propiedades físicas de algunas resinas. [15] 

Propiedades 

Matriz 

Poliéster 

insaturad

o UP 

 

Resina 

Epóxi 

Resina 

Fenólica 

Resina 

Vinileste 

 

Resina 

Plimda 

Densidad 

(g/cm3) 

1.17-1.26 1.17-1.25 1.25-1.3 1.17-1.3 1.27-1.42 

Fluencia Muy baja 

Temperatura de 

moldeo ºC 

Temp. 

Ambiente 

hasta 180 

Temp. 

Ambiente 

hasta 170  

 

150-190 

Temp. 

Ambient

e hasta 

175 

 

350 

Temperatura 

reblandecimien

. 

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

periodos 

cortos hasta 

500 

Propiedades 

reológicas  

Muy buenas Depende del 

fabricante 

Contracción del 

fraguado (%) 

6-10 

inicial 

entre 1.8 y 

2.4 

 

1-3 

 

0.5-1.5 

 

0.1-1 

 

0.5-0.7 

Contracción 

posterior (%) 

Hasta 3 Prácticament

e ninguna 

Hasta 0.4 Hasta 1 Prácticament

e ninguna 

Tiempo de 

almacenamien 

Temp. 

Ambiente 

6 meses 

Baja Temp. 6 

meses 

Temp. 

Ambient

e 6 meses 

Temp. 

Ambient

e 6 meses  

Temp. 

Ambiente 6 

meses 
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2.1.3. Refuerzo  

El refuerzo también llamado fase discontinua ocupa una parte muy importante en los 

materiales compuestos ya que soporta la carga además de eso puede aportar con 

propiedades al material compuesto que se esté conformando por ejemplo puede aportar 

características de aislamiento o conductividad eléctrico, propiedades estructurales, 

estabilidad térmica, etc. A más de brindar propiedades al material en conformación del 

refuerzo dependen las propiedades mecánicas como rigidez tenacidad, resistencia a la 

tracción, entre otros. [8]. Según el tipo de refuerzo los materiales compuestos están 

clasificados como se muestra en la figura 2.2 la cual se presenta a continuación: 

 

Figura 2.2.- Clasificación de los materiales compuestos según el tipo de refuerzos. [15] 

2.1.3.1. Compuestos reforzados con partículas 

Las partículas utilizadas en un material compuesto pueden ser de gran tamaño o 

consolidadas por dispersión. Las partículas de gran tamaño que se ocupan en los 

materiales compuestos hacen que la fase de las partículas sea más rígida y dura que la 

matriz, no pueden ser tratadas a nivel molecular o atómico, las partículas como refuerzo 

restringir el movimiento de la matriz alrededor de cada partícula. Es importante destacar 

que las partículas no son un refuerzo eficiente si se refiere a propiedades mecánicas, este 

tipo de refuerzo se ocupa para dar a un material características multifunción. En lo que 
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respecta con materiales compuestos reforzados con partículas consolidadas por dispersión 

tiene un diámetro entre 10 y 100nm, las partículas consolidadas por dispersión dificultan 

o en muchos casos impiden el movimiento de dislocación y la matriz se encarga de 

soportar la mayor parte de la carga que se le vaya a aplicar, esta fase por lo general es de 

tipo metálica en la figura 2.3 muestra una matriz que se ha reforzado con partículas [8]. 

 

Figura 2.3.- Matriz reforzado con partículas. [8] 

2.1.3.2. Compuestos reforzados con fibras 

Los materiales compuestos con mayor importancia desde el punto de vista tecnológico 

son los que tienen una fase dispersa formada por fibras ya que esta combinación de matriz 

refuerzo tiene una mejor resistencia a la rigidez, fatiga y una buena relación resistencia 

peso al unir fibras rígidas y resistentes en una matriz más dúctil y blanda. De acuerdo con 

el diámetro y las características las fibras pueden agruparse en tres grupos: whiskers, 

fibras y alambres. 

Whiskers son monocristales delgados que cuentan con una relación longitud sobre 

diámetro muy grande, son virtualmente libre de defectos lo que ayuda a entender su alta 

resistencia y su exuberante costo. La figura 2.4 muestra whiskers como refuerzos 

utilizados en un material compuesto. 

 

Figura 2.4.- Refuerzos de whiskers. [8] 



14 
 

Fibras son materiales policristalinos cuentan con diámetros pequeños y una gran longitud, 

por lo general el material de las fibras son poliméricos o cerámicos, aunque con el pasar 

de los años y el incremento de una conciencia ambientalista se ha venido utilizando fibras 

naturales como la cabuya, coco, abacá, algodón, caña guadua entre otras, en la figura 2.5 

se puede observar fibras como refuerzo en un material compuesto [8]. 

 

Figura 2.5.- Refuerzos de fibras. [8] 

Alambres tienen diámetros grandes por lo general son de tungsteno, acero, molibdeno y 

son usados como refuerzos radiales para los aros de automóviles. La figura 2.6 se aprecia 

refuerzos de alambres en una matriz. 

 

Figura 2.6 .- Refuerzos de alambres. [8] 

2.1.3.3. Compuestos estructurales 

Las propiedades de este tipo de compuestos dependen fuertemente de la geometría de los 

elementos estructurales y también dependen de las propiedades de los materiales que lo 

constituyen. Los compuestos estructurales más destacados son los laminares y paneles 

tipo sanduche. Los compuestos laminares se encuentran constituidos por láminas que 

tienen una dirección determinada así como se presenta en la madera y en materiales 

compuestos poliméricos que se hayan reforzado con fibras alineadas, las capas se apilan 

para posteriormente consolidarlas de tal forma que la orientación de las fibras en cada 

una de las capas vaya variando así el compuesto laminado tiene una gran resistencia en 
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ambas direcciones, en la figura 2.7 se puede observar la estructura de un compuesto 

laminado [8]. 

 

Figura 2.7.- Estructura de un material compuesto laminado. [8] 

Los materiales compuestos con refuerzo estructural tipo sándwich están constituidos por 

capas delgadas para su recubrimiento unidas a un material ligero como relleno que puede 

ser una espuma de cualquier polímero, un ejemplo bastante común es el cartón corrugado 

que cuenta con un núcleo corrugado de papel que se une por los dos lados a un papel 

grueso y plano. En la figura 2.8 se ilustra una estructura de un material compuesto 

reforzado con una estructura tipo sándwich [8]. 

 

Figura 2.8.- Estructura de un material compuesto con refuerzo tipo sándwich. [8] 

2.1.4. Fibras 

Las fibras desde ya años atrás se han utilizado como materia prima para la confección de 

múltiples productos como papel, telas, artesanías, al paso de los años y en busca de nuevos 

materiales con mejores propiedades, las fibras fueron empleadas como refuerzo en 

matrices de distintas características para la creación de materiales compuestos también 

conocidos como composites.  

2.1.4.1. Orientación de las fibras 

La orientación de las fibras que se introducen en la matriz puede ser diversas, las fibras 

cortas pueden tener una orientación aleatoria, con fibras largas se pueden conseguir 

arreglos unidireccionales que pueden producir propiedades anisotrópicas con rigidez y 
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resistencia paralelas a las demás fibras. Las fibras que se ubican en una dirección por lo 

general se les denomina capa cero para indicar que el esfuerzo que se aplicará se dará en 

la misma dirección del arreglo de las fibras arrojando resultados prometedores, pero si el 

esfuerzo se aplica de forma perpendicular a la dirección de las fibras las propiedades 

resultantes que se obtendrán serán pobres. En la figura 2.9 se puede observar la resistencia 

a la tensión que pueden soportar varios arreglos de fibras en una matriz con diferentes 

grados de orientación [14]. 

 

Figura 2.9.- Efecto de orientación de las fibras en la resistencia a la tensión de compuestos epóxicos. [14] 

 

En la matriz de un material compuesto se pueden introducir fibras largas en varias 

direcciones gracias a capas de 0º 45º 90º que proporcionarán refuerzos en varias 

direcciones como se observa en la figura 2.10. 

 

Figura 2.10.- Orientación de refuerzo en un material compuesto. [14] 
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2.1.4.2. Tipos de fibras  

Las fibras que se pueden utilizar como refuerzo se clasifican en fibras convencionales y 

según su origen se clasifican en fibras naturales y orgánicas, la figura 2.11 ilustra de mejor 

manera la clasificación de las fibras. 

 

Figura 2.11.- Clasificación de las fibras. [15] 

1. Fibras convencionales 

En los materiales compuestos las fibras convencionales son las más utilizadas, entre las 

más comunes están las fibras de carbono, las fibras poliméricas y las fibras inorgánicas, 

la fibra de vidrio pertenece a esta categoría la cual es regularmente utilizada por su bajo 

costo y su alta resistencia. 

Fibra de vidrio  

La fibra de vidrio es un conjunto de fibras de cristal que se encuentran contenidas de 

forma continua o discontinua dentro de una matriz polimérica, la fibra de vidrio es 

producida en grandes cantidades debido a la demanda que tiene esta para la creación de 

objetos, ya que presenta varias ventajas como: su bajo costo, alta resistencia química, alta 
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resistencia a la tracción y la variedad de tipo de fibras de vidrio que se pueden encontrar 

como tipo E,C o S el más utilizado es la tipo E (eléctrico) ya que su resistencia mecánica, 

eléctrica, rigidez y facilidad de mojarse para su correcta utilización. En la tabla 2.4 que 

se encuentra a continuación se observa algunas propiedades de los diferentes de fibras 

inorgánicas convencionales que se encuentra en el mercado [5,15,17]. 

Tabla 2.4.- Propiedades de fibras inorgánicas convencionales. [5,15] 

Fibras 

(GPa) 

Módulo  

(GPa) 

Resistencia 

(GPa) 

Densidad 

(g/cm3) 

Deformación  

Rotura % 

Vidrio E 75 3.5 2.58 4 

Vidrio S 90 4.5 2.46 - 

Vidrio C 69 3.3 2.49 - 

Vidrio R 85 3.4 – 4.4 2.59 5.2 

Boro 415 3.5 2.5-2.6 - 

SiC 400 3.45 3 - 

Al2O3 350-380 1.7 3.7 - 

 

Entre las características más sobresalientes de la fibra de vidrio tene4: 

 Compatibilidad con la mayoría de matrices orgánicas. 

 Alta adherencia fibra-matriz. 

 Estabilidad dimensional.  

 Incombustibilidad. 

 Características eléctricas adecuadas. 

 Resistencia mecánica. 

 Alta relación peso-resistencia. 

 Facilidad de fabricación y costo relativamente bajo. 

Obtención de la fibra de vidrio 

El proceso de obtención de fibra de vidrio comienza con la ubicación de la materia prima 

en el contenedor de la mezcla de lotes la cual se traslada hasta el horno de fundición, el 

vidrio fundido fluye por gravedad a través de los agujeros del buje de platino formando 

finos filamentos continuos, estos se juntan en un solo hilo. El diámetro final que se 

conseguirá dependerá de los orificios de los casquillos, la viscosidad y la cabeza de vidrio 
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en la tolva. En la figura 2.12 poder encontrar el proceso de obtención de la fibra de vidrio, 

y la figura 2.13 muestra algunas formas en las que la fibra de vidrio está disponible 

comercialmente [17]. 

 

Figura 2.12.- Esquema de fabricación de la fibra de vidrio. [17] 

 

Figura 2.13.- Formas comerciales de la fibra de vidrio (a)hilo cortado, (b) hilo continuo, (c) enrollado, (d) tejido. 

[17] 

2. Fibras naturales 

Las fibras naturales están presentes en el material fibroso vegetal que es el resultado de 

la fotosíntesis, las más utilizadas son las fibras vegetales que se pueden encontrar 

fácilmente ya que están distribuidas sobre la biomasa en forma de árboles, plantas, 

cultivos, y son de renovación rápida con respecto a otro tipo de fibras. Las fibras naturales 

tienen propiedades mecánicas, y su aprovechamiento data desde el año 6000 a.c. como 
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refuerzo de momias y cerámicas, tiempo después se utilizaron para la creación de lienzos 

y textiles [3,15,18]. 

Existe una gran cantidad de fibras naturales que se pueden utilizar como refuerzo en un 

material compuesto, las fibras más utilizadas en estos procesos son fibras celulósicas 

reconocidas por su densidad baja y por ser renovables este tipo de fibras se pueden 

clasificar como se muestra en la figura 2.14.  

 

Figura 2.14.- Fibras celulósicas utilizadas como refuerzo. [4] 

a) Fibras blandas 

Provenientes de tallos rígidos, cada una de estas plantas tiene características diferentes, 

pero dependen de la forma que se la cultiva, las fibras blandas son suaves con una 

densidad de 0.03 a 1.5 g/cm3 el porcentaje de celulosa que posee está desde 44% a 91% 

las fibras blandas cuentan con una sorprendente capacidad de absorber la humedad, tiene 

características conductoras y soportan temperaturas altas [4]. 

b) Fibras de hoja 

Las fibras de hoja están presentes en los sistemas fibrovasculares en plantas 

Monocotiledóneas Perennes, este tipo de fibras se da en África Oriental, Indonesia, 

América Central, América del sur, las fibras de hoja poseen una mayor densidad por lo 

que son idóneas en aplicaciones que se necesite mayor peso por volumen, su resistencia 

a la tracción va desde 463 a 1560MPa. En lo que respecta a su composición química 
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contiene de 5% a14% de lignina la cual impide la digestibidad con una matriz, cuando un 

tipo de fibra presenta niveles altos de lignina es necesario buscar un proceso de reducción 

para tener un ambiente más confortable en la adherencia refuerzo matriz [4].      

c) Fibras de fruta y semilla 

Son obtenidas de las semillas de las plantas las cuales por lo general poseen dos tipos de 

aplicaciones, la primera, es la alimentación de personas y ganados, su otra aplicación es 

en el campo textil uno de los ejemplos más relevantes es el algodón. En la tabla 2.5 que 

se presenta a continuación se puede observar sus propiedades mecánicas las cuales son 

altas por lo que son las primeras opciones que utilizar en el campo textil o como refuerzo 

para un material compuesto [4]. 

Tabla 2.5.- Propiedades mecánicas de fibras de semilla y fruta. [4] 

 

Fibra 

Densidad 

(g/cm3) 

Resistencia a 

la tracción 

(MPa) 

Módulo de 

Yong (GPa) 

Alargamiento a 

la ruptura (%) 

Coco 1.15-1.46 131-220 4-6 1.5-25 

Algodón 1.21-1.6 287-800 5.5-12.6 2-10 

Algodón  

El algodón es la fibra natural más utilizada en el mundo, se lo emplea todos los días, por 

ejemplo, en la ropa que usamos o los muebles, el algodón se ha extendido a más de 80 

países y representa el 56% de todas las fibras para prendas de vestir. El algodón se puede 

identificar de varias formas como la inspección visual, microscopia y pruebas de 

solubilidad. La longitud es el atributo más importante de la fibra de algodón en la tabla 

2.6 se puede observar la longitud media que pueden tener las fibras de algodón. 

Tabla 2.6.- Longitud de la fibra de algodón. [19] 

Longitud media (plg) Calidad 

Por debajo de 0.99 Corto 

0.99-1.10 Medio 

1.11-1.26 Largo 

Por encima de 1.26 Extra largo 
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La resistencia de la fibra se mide en gramos por denier, se determina como la fuerza 

necesaria para romper la fibra de algodón sujeta en una mordaza de 1/8 de pulgadas de 

distancia, la resistencia a la rotura de algodón es de aproximadamente 3.0 a 4.9 g/denier, 

y el alargamiento a la rotura es de aproximadamente 8-10%. En la tabla 2.7 se muestra 

los niveles de tracción típicos del algodón [19]. 

Tabla 2.7.- Resistencia de la fibra en grados por denier. [19] 

Grado de fuerza Resistencia de la fibra (g/denier) 

Muy fuerte Mayor a 31 

Fuerte 29-30 

Promedio 26-28 

Intermedio 24-25 

Débiles Menor a 23 

El color del algodón se determina por dos parámetros el grado de reflectancia (DR) y el 

amarilleo (+b). el grado de reflectancia muestra el brillo de la muestra, y el amarilleo 

representa el grado de pigmentación del algodón. El color de las fibras de algodón se ve 

afectado por las condiciones climatológicas, el impacto de los insectos y los hongos, el 

tipo de suelo, las condiciones de almacenamiento entre otros. Hay cinco grupos 

reconocidos de color: blando, gris, manchado, teñidas y amarillo [19]. 

Propiedades químicas de las fibras de algodón 

 El algodón es una fibra celulósica natural y se hincha en un entorno de alta humedad, en 

agua y en soluciones concentradas de ciertos ácidos, sales y bases, el efecto de 

hinchamiento se suele atribuir a la absorción de iones altamente hidratados. La 

recuperación de humedad para el algodón es de aproximadamente 7.1-8.5% y la absorción 

de humedad es de 7-8% [19].  

d) Pastos y juncos 

Este tipo son de gran importancia a nivel mundial debido a su alto contenido de fibra, son 

utilizadas principalmente como fuente de alimentación, además son conocidas por sus 

propiedades mecánicas por lo que se las utiliza para la creación de materiales compuestos, 

en este tipo de fibras principalmente se puede encontrar trigo, centeno, arroz, avena, 

cebada. Las fibras más reconocidas en el grupo de pastos y juncos es la fibra de bambú, 

es un material ligero por lo que cuenta con una densidad de 0.6 a 0.8 g/cm3 tiene una 
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resistencia a la tracción que va de 187 MPa a 1152MPa y módulo de elasticidad de 8 GPa 

a 150GPa valores que sobrepasan a la mayoría de fibras naturales. En la tabla 2.8 se puede 

apreciar otras propiedades de este tipo de fibras [4]. 

Tabla 2.8.- Propiedades mecánicas de fibras de pastos y juncos. [4] 

Fibra 
Densidad 

(g/cm3) 

Resistencia a 

la tracción 

(MPa) 

Módulo de 

Yong (GPa) 

Alargamiento 

a la ruptura 

(%) 

Bagazo 0.5-1.25 20-290 2.7-17 0.9 

Bambú 0.6-0.8 187-1152 8-150 2.88-3.52 

Bambú (Guadua Angustifolia) 

Es una planta que tiene un tallo nodulado de crecimiento uniforme y muy rápido, es 

liviano y hueco en su parte central, el bambú tiene aproximadamente 1450 especies desde 

plantas pequeñas a bambúes de madera gigante, es uno de los más antiguos materiales 

utilizados en la construcción. El 64% de la producción recae en el sur de Asia, en América 

del sur se encuentra el 33% de su producción mundial, y lo que resta de la producción se 

encuentra en África y Oceanía. Como ya se mencionó anteriormente el bambú ha ganado 

espacio como una fibra verde, este tipo de fibras se puede extraer de hojas, ramas y el 

tronco mediante procesos químicos, punzonado manual o mecánico y a por procesos de 

exposición de vapor. En la figura 2.15 se pude observar la estructura de un bambú [4,20, 

21].  

 

Figura 2.15.- Partes principales del bambú. [20] 
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Estructura de bambú 

El bambú está estructurado por: raíces, el tallo, nodos, entrenodos, hojas. La caña de 

bambú es hueca y de forma cilíndrica, los nodos se encuentran por todo el tallo los cuales 

sirven como un disco ubicado entre cada una de las secciones de la caña, los nodos sirven 

para prevenir el pandeo al momento que el bambú se doble. El tallo está compuesto de 

células parénquimas en un 52%, 40% fibras y tejido conductor 8%. Los haces vasculares 

se distribuyen de forma amplia desde la periferia hacia la parte interior de la caña, los 

haces son más pequeños y densos cuando más cerca de la periferia se encuentre, lo que 

quiere decir que su densidad es mayor en la parte exterior. En la figura 2.16 se puede 

apreciar la sección transversal de la caña guadua [3,20]. 

 

Figura 2.16.- Sección transversal de la caña guadua. [20] 
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Partes de una caña guadua 

La caña guadua está conformado por seis partes el rizoma, cepa, basa, sobrebasa, varillón 

y la copa, las cuales se describen a continuación y se ilustran en la figura 2.17. 

El rizoma es un tallo subterráneo aproximadamente tiene una longitud de 2 metros, se lo 

conoce popularmente como caimán, es utilizado para decoraciones, confección de juegos 

infantiles y mueble [3,4]. 

La cepa es la sección con mayor diámetro de la caña guadua proporciona la mayor 

resistencia ya que los entrenudos en esta sección son más cortos, con 3 metros de longitud, 

son utilizados como columnas en las construcciones y también como cercos [3, 4]. 

La basa es la parte de la caña guadua más comercial debido al diámetro que tiene cuentan 

con una longitud de aproximadamente 8 metros, las esterillas se forman de esta parte de 

la caña la cual sirve para construcciones de paredes [3,4]. 

La sobrebasa se comercializa por la misma razón que la basa, tienen una longitud de 4 

metros aproximadamente, se utiliza como elemento que soporta estructuras de concreto 

en construcciones, también como postes de espalderas para los cultivos [3, 4]. 

El varillón esta sección tiene el diámetro menor y cuenta con una longitud de 3 metros, 

son utilizados como correas de techos con tejas de paja o barro [3,4]. 

  La copa es el extremo de la caña guadua, esta parte cae en el suelo y sirve como materia 

orgánica para la misma caña [3,4]. 

La caña guadua es una planta de rápido crecimiento ya que en cuatro años se desarrolla 

por completo, para llegar a la madurez debe pasar por cuatro etapas que a continuación 

se describe. 

Etapa de renuevo. - en esta etapa ocurre el brote donde aparecen hojas de color café las 

cuales la protegen de parásitos, esta etapa tiene un tiempo estimado de 150 a 180dias [4]. 

Etapa de verde, joven o viche. - es la etapa número dos aquí ya aparecen ramas laterales 

y su respectivo follaje presenta un color verde con varias bandas de color blanco en los 

nudos, en esta etapa no se la puede ocupar físicamente pero ya cuenta con azúcares y 

almidones [4]. 
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Etapa gecha. - la caña guadua adquiere propiedades mecánicas, físicas por lo tanto al 

llegar a esta etapa es la hora de cosecha, la mejor manera de identificar que ya está una 

caña guadua en la etapa tres es el cambio de color de verde intenso a amarillo con manchas 

de color blanco o gris esta transición ocurre de 3 a 5 años [4]. 

Seca. esta es la última etapa de la caña guadua donde cambia su color de amarillo a 

amarillo rojizo, este indicador muestra que ha perdido las propiedades mecánicas [4,21]. 

 

Figura 2.17.- Partes de una caña guadua. [3] 

Propiedades químicas 

Los principales componentes químicos de la caña guadua son la celulosa con un 40-50% 

el cual se asemeja al porcentaje de las maderas blandas y duras, lo que hace de la caña 

guadua una materia prima adecuada para la industria de pulpa de papel. La celulosa es el 

compuesto más importante para la fabricación de un material compuesto ya que un 

porcentaje alto de celulosa conduce a una mayor rigidez. La lignina es un componente 

químico que se encuentra en gran porcentaje en la caña guadua contribuye a su alto poder 

calorífico y su rigidez estructural para la utilizarlo como material de construcción. En 

algunas especies de bambú existe un alto contenido de cenizas que afectan negativamente 

a las herramientas durante las operaciones de mecanizado y procesamiento de pulpa, el 

contenido de cenizas es principalmente de sílice junto con metales tales como el calcio y 

el potasio [20]. 
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Propiedades mecánicas 

Las propiedades mecánicas de las fibras de las plantas dependen de sus propiedades 

morfológicas tales como la orientación de las fibras, contenido de celulosa, estructura 

cristalina, y el diámetro o área de sección transversal de las fibras. La caña guadua es uno 

de los recursos más populares que están disponibles en abundancia, en investigaciones 

anteriores informaron que las propiedades mecánicas de las fibras de la caña guadua son 

extremadamente inestables debido a su densidad y contenido de humedad variable siendo 

un material heterogéneo y anisotrópico, es importante destacar que las propiedades 

mecánicas de la caña guadua mejoran con la edad. En la tabla 2.8 ya presentada se puede 

encontrar la resistencia a la tracción, el módulo de Yong entre otras [20]. 

2.1.5. Tejidos  

Los materiales fibrosos son una gran alternativa para utilizarlos como refuerzo en 

materiales compuestos y es importante fijarse en la forma como se ubica en la matriz 

debido a que este es un factor fundamental al momento de determinar sus propiedades 

finales que resultará en el nuevo material. Las configuraciones que poder utilizar son fibra 

larga, fibra corta y tejida. Existe la posibilidad de obtener varias modificaciones debido a 

la forma que se entrelazan las fibras, dando como resultados materiales compuestos con 

distintas propiedades mecánicas. Existen varios defectos al utilizar fibras como refuerzo 

en una matriz, por ejemplo, si a las fibras se les coloca en el sentido que la fuerza será 

aplicada el futuro material presentará una resistencia mayor, y si las fibras son colocadas 

perpendicularmente entre si el material se tornará isotrópico pero su tenacidad y 

resistencia disminuirá lo que será perjudicial al momento de utilizarlo en aplicaciones 

estructurales. La mejor manera de reducir estos problemas es utilizar un tejido como 

refuerzo ya que presenta una conformación más estable, mayor rugosidad en la superficie 

y estará mejor estructurada permitiendo que las láminas se acoplen de mejor manera entre 

si [8]. 

El tejido tiene un principio básico que consiste en entrelazar las fibras longitudinalmente, 

conocidos como urdimbre, con las fibras horizontales a los que se les conoce con el 

nombre de trama las cuales pasan de forma alternada por debajo y por arriba de las fibras 

de la urdimbre. Los tejidos pueden ser clasificados en tres tipos: tipo plano, tipo diagonal 

o saga y el tipo satén, cada uno cuenta con modificaciones especiales las cuales modifican 
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las propiedades mecánicas de los tejidos utilizados como refuerzos. La figura 2.18 

muestra el diseño esquemático de una lámina tejida [8]. 

 

Figura 2.18.- Diseño esquemático de una lámina de tejido. [8] 

2.1.5.1. Clasificación de los tejidos  

a) Tejido plano 

Este tipo de tejidos son los más simples, está conformado por filamentos los cuales el 

primero llamado trama pasa por encima y por debajo de la urdimbre de forma regular y 

uniforme, este tipo de tejido cuentan con un número mayor de entrelazamiento por 

centímetro cuadrado, esta característica puede ser perjudicial ya que según la naturaleza 

del tejido puede reducir la resistencia y rigidez en un material compuesto. Este tejido 

sintético presenta tres variaciones tejido tipo basket, tejido tipo leno y tejido tipo Oxford 

los cuales se pueden apreciar en la figura 2.19 que se presenta a continuación [8]. 

 

Figura 2.19.- Tipos de tejidos planos. (a) Tejido tipo basket. (b) Tejido tipo Oxford. (c) Tejido tipo leno. [8] 

El tejido tipo basket utiliza tela plana, formado por dos o más filamentos en cada 

dirección, los tejidos tipo Oxford utilizan dos fibras en una columna y una fibra por fila, 

los tejidos tipo leno mejora la estabilidad de los tejidos, presenta la urdimbre bastante 
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separada y las fibras de la trama rodean formando una espiral y restringiendo cualquier 

movimiento [8]. 

 b) Tejido sarga 

Los tejidos sarga están constituidos de una combinación de fibras dispuestas de la 

siguiente manera, un filamento de trama pasa sobre dos filamentos de urdimbre después 

uno por debajo y dos por encima, este tipo de configuración también se lo conoce como 

tejido diagonal ya que se observan líneas diagonales en una lámina tejida. El tejido 

diagonal goza de una estructura compacta y una buena resistencia al desgaste y abrasión. 

En la figura 2.20 se muestra la estructura de un tejido tipo sarga [8]. 

c) Tejido satén 

El tejido satén también conocido como raso, los filamentos se dividen en series mayores 

de cinco a ocho, de estos filamentos cada uno cubrirá solamente la trama de la primera 

pasada, en la siguiente el tercero saltando uno y así de forma sucesiva. La figura 20 

muestra la estructura del tejido tipo satén [8]. 

 

Figura 2.20.- Estructura de tejidos. a) tejido tipo sarga, b) tejido tipo satén. [8] 

2.1.6. Materiales híbridos 

Un material híbrido está definido como aquel material que usa más de un tipo de refuerzo 

sean estos fibras sintéticas o fibras naturales o una combinación de ambos, de tal manera 

que se generan propiedades que no son propias de alguno de estos materiales de forma 

separada y al mismo tiempo se evitan algunos inconvenientes.  En la tabla 2.9 se puede 
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observar las formas de diseñar materiales híbridos basándose en la elección de los 

componentes, su configuración, su fracción volumétrica y su escala [22,23]. 

Tabla 2.9.- Ingredientes para el diseño de un material híbrido. [22] 

Ingredientes para el diseño de un 

material híbrido 
Descripción 

Componentes Elección de materiales a ser combinados 

Configuración 
La forma y conectividad de los 

componentes 

Volúmenes relativos 
La fracción volumétrica de cada 

componente 

Escala La escala de la unidad estructural 

Los materiales híbridos que actualmente están disponibles para los ingenieros están 

constituidos por una matriz de polímero reforzada con fibras de vidrio, carbono o kevlar, 

son livianos rígidos y fuertes, en altas temperaturas se ablandan, pero a temperatura 

ambiente tiene un rendimiento sobresaliente. A medida que ha pasado el tiempo se ha 

incrementado la conciencia ambientalista por lo que ingenieros han buscado la 

posibilidad de crear materiales híbridos con refuerzos de fibras naturales para que exista 

un menor impacto ambiental. Los materiales híbridos se clasifican en compuestos, 

materiales tipo sánduche, enrejados y estructuras segmentadas, en la figura 2.21 se 

muestra la clasificación con su respectivo ejemplo [22]. 

 

Figura 2.21.- Clasificación de los materiales híbridos. [22] 
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Los compuestos combinan dos componentes sólidos, uno es el refuerzo como fibras o 

partículas que son contenidos en el otro que es la matriz, sus propiedades son el promedio 

de la de sus componentes. Los sándwiches poseen una o más caras externas soportado 

por un núcleo de otro material, generalmente un material de baja densidad tiene una 

configuración que proporciona un módulo de flexión que es mayor que el de cualquiera 

de sus componentes.  

Los tipos rejas son una combinación de espacio y material donde se puede distinguir su 

baja conductividad de los puntales lo que les permite doblarse cuando se carga el enrejado 

y el otro la conductividad más alta suprime la flexión obligando a los puntales a estirarse. 

Los tipos estructurales segmentados se subdividen en una dos o tres dimensiones lo que 

ocasiona una disminución de la rigidez e imparten tolerancia al daño [22]. 

2.1.7. Procesos de fabricación 

Una vez mencionado los elementos que constituyen un material compuesto (composites) 

los refuerzos (fibras convencionales y naturales) y las matrices hay que señalar los 

procesos de fabricación que se pueden utilizar en un material compuesto.   

El proceso de fabricación que se vaya a utilizar en la composición de un material 

compuesto es de vital importancia ya que permitirá a los productos satisfacer las 

exigencias para las cuales fueron creados, también hay que tomar en cuenta el costo de 

fabricación ya que este proceso representa el 50% o 60% del costo total y uno de los 

objetivos de crear un material compuesto es obtener un buen resultado al menor costo. 

Existen varios procesos para la fabricación de materiales compuestos termoestables y 

termoplásticos pero entre los más conocidos y utilizados se encuentran: la estratificación 

manual, moldeo por compresión y estratificación al vacío [8]. 

a) Estratificación manual 

Estratificación manual conocida también como hand-up es la técnica que más se ha 

utilizado para la creación de materiales compuestos debido a que es la más fácil de aplicar 

en comparación a las demás. Para la estratificación manual por lo general se utiliza resinas 

termoestables (poliésteres, resinas epóxicas y fenólicas) ya que presenta una buena 

impregnación de los refuerzos [8, 27].  



32 
 

Los pasos que se debe seguir para el proceso de estratificación manual se presentan a 

continuación: 

Antes de empezar a realizar la estratificación manual se debe utilizar en el molde un 

agente para el desmoldeo el cual ayudará en la remoción de la pieza al final del proceso, 

después se debe aplicar el gelcoat y esperar que se cure parcialmente, se coloca el refuerzo 

seguido de esto se coloca la resina catalizadora después de cada capa del refuerzo con un 

rodillo se debe aplicar fuerza para eliminar el aire que se encuentra atrapado, por último 

se deja a temperatura ambiente por un determinado tiempo hasta que se cure por 

completo, el tiempo a esperar esta dado por el sistema catalítico que se haya empleado y 

la cantidad que se ocupó de catalizador [8]. 

b) Estratificación a compresión 

La estratificación a compresión emplea un molde macho y hembra como en el proceso de 

estampado de placas metálicas. Para este proceso se necesita una cantidad determinada 

del material compuesto a conformar el cual es colocado dentro del molde y se le aplica 

una presión hidráulica y calor en la figura 2.22 se muestra el esquema del equipo de 

conformado por moldeo a compresión [8,15]. 

 

Figura 2.22.- Esquema del equipo de conformado por molde a compresión. [15] 

c) Estratificación al vacío 

En los métodos que se han descrito anteriormente surge un problema y es la aparición de 

burbujas de aire, para la solución de este problema se han visto en la necesidad de buscar 

otro método y aparece el moldeo al vacío el cual es utilizado para eliminar las burbujas 

de aire, mejorar la compactación de las capas, evitar cambios de orientación durante el 

curado, reducir la humedad, lo que conlleva a mejorar las propiedades mecánicas al igual 

que las físicas. El método consiste en la aplicación de presión en el ciclo de curado en el 
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laminado manual. En la figura 2.23 se muestra la generación de vacío en el laminado 

[24,25]. 

 

Figura 2.23.- Generación de vacío en el laminado. [25] 

Para la estratificación al vacío se necesita bagging film una funda la cual va a contener al 

material tanto refuerzo y matriz, después se cubre con peel ply una funda color blanca la 

cual dará el acabado de la parte superior del material compuesto, luego se coloca el 

bagging film poroso por lo general tiene un color rosado el cual facilita la salida de aire, 

una vez colocado este polímero se ubica el breather que absorberá resina en el caso de 

que exista un exceso, por último se coloca otra capa de bagging film esta se pega a la 

mesa con una cinta conocida como chicle para que el vacío se efectué de forma 

satisfactoria.    

2.1.8. Ensayos destructivos para materiales  

Para la evaluación de las propiedades mecánicas en los materiales compuestos se debe 

utilizar ensayos destructivos ya que se necesita saber los límites a los que puede llegar 

antes de romperse, el proceso consiste en tomar una cantidad determinada (según norma) 

de muestras y realizar las pruebas necesarias para la caracterización de su 

comportamiento, es importante que las máquinas a utilizar estén calibradas y certificadas 

para que los datos obtenidos tengan validez. Los institutos como ASTM, ASME, 

ICONTEC, ISO, UNE, INEN son los que incluye la caracterización mecánica. La 

Sociedad Americana para Ensayos y Materiales ASTM han desarrollado normas para la 

caracterización de los materiales entre estas se encuentran las normas para caracterización 

de materiales compuestos (composites) que son básicamente ensayos a tracción, flexión 

e impacto [8].   
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a) Ensayo de tracción 

Este ensayo es uno de los más utilizados para la caracterización de materiales, el material 

ensayado se lo sujeta mediante mordazas en ambos extremos y se deforma mediante una 

fuerza uniaxial a lo largo del eje principal hasta el punto de su rotura. Este tipo de ensayo 

es regulado mediante la norma D3039/D3039M-08 y se utiliza una máquina universal de 

ensayos la cual se ilustra en la figura 2.24 [8]. 

 

Figura 2.24.- Máquina universal MTE-50. [15] 

b) Ensayo de flexión 

 Este ensayo está bajo la norma D7264/D7264M-07, este ensayo determina la rigidez a la 

flexión de un material compuesto, el procedimiento cuenta con una viga con dos apoyos 

simples y una carga puntual aplicada en la parte central, en la figura 2.25 se muestra la 

configuración de carga a flexión. Las propiedades de flexión pueden variar por el aspersor 

de la probeta, velocidad a la que se aplica la carga e incluso el ambiente en el que se da 

el ensayo, la figura 2.24 ilustra la máquina que se ocupa para los ensayos de flexión [8].    

 

Figura 2.25.- Configuración de carga para ensayos de flexión. [8] 
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c) Ensayo de impacto 

El ensayo de impacto se da mediante la caída de dardo, se realiza bajo la norma ASTM 

D5628, gracias a este método se puede determinar la energía de falla del material, para 

que los datos no sean afectados la superficie a ensayar debe estar libre de fallas. El proceso 

consiste en hacer caer un dardo en la superficie de la probeta y examinar si ha sufrido o 

no daño, hay que tener en cuenta que una falla se considera el aparecimiento de una fisura 

en la probeta. En la figura 2.26 se ilustra la máquina de impacto por caída de dardo [8]. 

 

Figura 2.26.- Máquina de impacto por caída de dardo. [8] 

2.2 Hipótesis 

2.3 Señalamiento de variables de la hipótesis  

Las tres capas de tejido de caña guadua y algodón dispuesta con una orientación de 45º 

0º y 135º respectivamente, utilizadas como refuerzo de un material híbrido de resina 

epoxi, estratificada al vacío y curada a horno tendrá los mejores resultados en los ensayos 

de tracción.    

2.3.1. Variable independiente 

Material hibrido de resina epóxica reforzada con fibra de vidrio y tejido de fibras naturales 

de caña guadua y de algodón.  

2.3.2. Variable dependiente 

Propiedades mecánicas obtenidas. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1 Experimental 

Este tipo de proyecto ingresa en el grupo de investigación experimental ya que gracias a 

la observación, registro y análisis de datos se determinará: el método adecuado para la 

fabricación del material híbrido, la composición volumétrica de refuerzo, así como su 

matriz y también las propiedades mecánicas para al final poder elegir el idóneo para su 

posterior aplicación industrial.  

3.1.2 Descriptivo 

La investigación descriptiva ayudará a señalar las diferentes combinaciones que se van a 

utilizar para la conformación de las probetas del material híbrido que se ensayarán para 

la obtención de sus propiedades mecánicas. 

3.1.3 Cuantitativo 

El empleo de la investigación cuantitativa será de vital importancia debido a la gran 

cantidad de datos numéricos que se obtendrán después de ensayar las probetas los cuales 

ayudarán a identificar las propiedades del nuevo material. 

3.1.4 Bibliográfica 

Este trabajo se fundamenta especialmente en la recolección de información en libros, 

artículos técnicos, normas, investigaciones anteriores entre otras fuentes de investigación 

para la utilización de los parámetros necesarios que se ocuparan para la obtención de los 

mejores resultados. 

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1 Población 

El presente proyecto experimental cuenta con una población de probetas elaboradas de 

material híbrido (resina epóxica + fibra de vidrio + tejido de fibras naturales de fibra de 

algodón y fibras de caña guadua) donde se va a varias el ángulo de orientación y el número 

de capas, así de esta manera las probetas se ensayarán bajo normas.  
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3.2.2 Muestra 

En el caso de este trabajo experimental se considera necesario para los ensayos de tracción 

la creación de cinco probetas por cada combinación debido a la disposición de material y 

al costo elevado de su obtención, una vez ensayados los especímenes se elegirán a las 

mejores combinaciones para continuar con la creación de las probetas para flexión e 

impacto, en la tabla 3.1 se observan las combinaciones, número de capas y orientación de 

del material reforzado con fibra de vidrio y tejidos naturales de caña guadua y algodón de 

cada una de las combinaciones. 

Tabla 3.1.- Combinaciones del material reforzada con fibra de vidrio y tejido de fibras naturales de caña guadua y 

algodón. [Autor.] 

# Combinación 
Tipo de 

secado 

Orientación de 

tejido 
Orden 

Número de probetas para ensayos mecánicos 

Tracción Flexión Impacto 

1 Combinación 1 Horno RAN + 0º + RAN FV+TFG+FV 5  
 

Mejores 

resultados 
a tracción 

 
 

Mejores resultados  

tracción y  
compresión 

2 Combinación 2 Horno RAN + 0º FV+TFG 5 

3 Combinación 3 Horno RAN + 45º + 135º FV+TFG+TFG 5 

4 Combinación 3 A Ambiente RAN + 45º +135º FV+TFG+TFG 5 

5 Combinación 4 Horno RAN + 0º + 0 FV+TFG+TFG 5 

6 Combinación 5 Horno 45º + 135 TFG+TFG  5 

7 Combinación 6 Horno 45º + 0 + 135 TFG+TFG+TFG 5 

8 Combinación 6 A Ambiente 45º + 0 + 135 TFG+TFG+TFG 5 

 Número de probetas a ensayar 40   

 

 

3.3 OPERALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.3.1 Variable Independiente: 

Material híbrido estratificado de matriz epóxica reforzado con fibra de vidrio y tejido de 

fibras naturales de algodón y caña guadua. 

 

Tabla 3.2.- Variable independiente. [Autor] 

Conceptualización Categoría Indicadores Índice 
Técnicas e 

Instrumentación 

Material híbrido reforzado 

con fibra de vidrio y tejido 

de fibras naturales de caña 

guadua y algodón 

Material 

Híbrido 

Curado Ambiente 

Curado Horno 

  

Observación 

directa Fichas de 

datos Normas 

ASTM 

Bibliografía 

Orientación de 

refuerzos 

0º - 90º - 

45º y 135º  

Configuración de 

fibras 

¿Qué configuraciones 

en orden de capas de FV 

y FG son aplicables? 
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3.3.2 Variable dependiente: 

Propiedades mecánicas  

Tabla 3.3.- Variable dependiente. [Autor] 

Conceptualización Categoría Indicadores Índice 
Técnica e 

Instrumentación 

Comportamiento 

mecánico de un material 

resultado de aplicación de 

fuerza o carga, que son 

evaluados mediante 

ensayos específicos bajo 

normas y especificaciones 

técnicas de equipos 

 

Tracción 

 

Esfuerzo a tracción 

 

Módulo de tracción 

Esfuerzo 

(30-60) MPa 
Observación directa 

Fichas de datos 

Bibliografía Normas 

ASTM 

ASTM 3039 M-00 

ASTM 7264 M-00 

ASTM 5628 - 10 

Módulo 

(1-2) GPa 

Impacto Resistencia al impacto 
Energía de Impacto 

(1-3 KJ/m2) 

 

Flexión 

 

Esfuerzo a la flexión 

 

Módulo de flexión 

Esfuerzo 

(100-120) MPa 

Módulo 

(4-5) GPa 
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3.4 PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

Tabla 3.4.- Plan de recolección de información 

Plan de recolección de información 

 

 

¿Qué? 

Obtención de los valores de las propiedades 

mecánicas del material híbrido de resina 

epoxi reforzado con fibra de vidrio y tejido 

de fibras naturales de algodón y caña guadua.  

 

¿Para qué? 

Determinar las propiedades mecánicas del 

material híbrido según los resultados 

arrojados de las diferentes combinaciones 

ensayadas. 

¿Quién? El trabajo experimental será desarrollado por 

el investigador. 

 

¿A quiénes? 

Los datos ser obtendrán de los especímenes a 

ensayar exponiéndolos a ensayos 

destructivos 

 

¿Cómo? 

Los ensayos que se realizarán se regirán a 

normas ASTM fichas técnicas y material 

bibliográfico. 

 

¿Con qué? 

La recepción de datos se efectuará mediante 

el uso de fichas, tablas numéricas y graficas 

de diferentes tipos. 

¿Cuándo? En el período marzo 2018 a agosto 2018.  

 

¿Cuántas veces? 

El análisis, así como la creación de las 

probetas se realizarán tantas veces sean 

necesarias para garantizar las propiedades del 

nuevo material híbrido.  

 

 

¿Dónde? 

En las instalaciones de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato. El Centro 

de Fomento Productivo Metalmecánico 

Carrocero y en CIDFAE. 
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3.5 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

Los datos obtenidos serán analizados y estudiados de la siguiente manera: 

a) Revisar de manera minuciosa la información obtenida en los ensayos, la cual debe 

ser lo más clara y puntual posible. 

b) Elaborar tablas de todos los datos obtenidos en cada uno de los ensayos realizados. 

c) Analizar e interpretar los resultados que se obtuvieron en el proyecto 

experimental. 

d) Analizar la hipótesis en relación con los datos obtenidos para verificar su 

veracidad o rechazarla de ser el caso.  

3.6 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

Una vez realizado el trabajo en los distintos laboratorios se interpretarán los resultados 

obtenidos en los ensayos de tracción, flexión e impacto, se tabulará los resultados que se 

obtendrán de este nuevo material para así identificar la combinación y orientación de 

capas que nos provea las mejores propiedades mecánicas. El diagrama de flujo que se 

presenta a continuación muestra el procedimiento utilizado para la obtención de los 

resultados del nuevo material.      
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Inicio

Adquisición de 

materia prima

Adquisición de caña 

guadua

Corte de partes de 

caña guadua

Adquisición de fibra 

de algodón

Adquisición de fibra 

de vidrio y resina 

epóxica

Extracción de fibra 

de caña guadua

Determinación de 

propiedades físicas 

de tejidos 

Corte de tejido de fibras 

naturales de 0º 45º y 135º. 

Si

Elaboración de 

probetas para 

tracción

No

Diseño y confección 

de tejido

Corte de material 

compuesto según 

norma ASTM       

D-3039 M-14

Ensayos a tracción 

según norma ASTM 

D 3039 M-14

1
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1

Recolección y 

tabulación de datos

Elección de mejores 

resultados 

Elaboración y corte 

de probetas para 

flexión e impacto 

según normas 

ASTM 

correspondientes

Elaboración de 

probetas para 

flexión

Elaboración de 

probetas para 

impacto

Ensayo a flexión 

según norma ASTM 

D7264 M-07

Ensayo a impato 

según norma ASTM 

D5628-10

Recolección y 

análisis de datos 

Verificación de 

hipótesis

Conclusiones y 

recomendaciones

Fin

Corte de probetas 

según la norma 

ASTM D 7264 M-

07

Corte de probetas 

según la norma 

ASTM D 5628-10

 

Figura 3.1.- Diagrama de flujo del procedimiento experimental. [Autor] 
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3.7 PROCEDIMIENTO 

3.7.1 Adquisición de materia prima  

La materia prima para este trabajo experimental se obtuvo en diferentes partes del 

Ecuador así: 

La resina epoxi se obtuvo en la provincia de Tungurahua cantón Ambato en el Recreo.  

La fibra de vidrio se obtuvo en Pintulac ubicado en Huachi Chico en el cantón Ambato 

provincia de Tungurahua. 

La caña guadua se obtuvo en la provincia de Santa Elena y para trasladarlos se cortó por 

sus nudos, la extracción de la fibra de caña guadua fue un proceso complicado y de gran 

demanda de tiempo ya que el proceso fue manual donde se reducía el tamaño de la caña 

guadua en cada etapa obteniendo al final alrededor de 100 fibras por día este proceso se 

puede evidenciar en la figura 3.2 que se encuentra a continuación. 

 

Figura 3.2.- Obtención de la fibra de caña guadua. [Autor] 

El algodón se lo obtuvo gracias a la colaboración del señor Heriberto Chango el cual es 

un artista de El Rosario de la parroquia Salasaca y el creador del tejido para este trabajo 

experimental. 

3.7.2 Determinación de las propiedades físicas de las fibras naturales  

Entre las propiedades de las fibras naturales que se utilizarán una de las más relevantes 

es la densidad la cual será de vital importancia para la investigación, es por eso que se 

utiliza el método gravitatorio. 

Como ya es de conocimiento la fórmula de la densidad es masa sobre volumen por lo que 

se manipulará estas variables para la obtención de la densidad de la caña guadua, con lo 

que respecta al algodón se realizará el mismo procedimiento para lo cual se utilizará 
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elementos como probeta graduada, vaso de precipitación y una balanza. En la tabla 3.5 y 

3.6 se puede observar las pruebas realizadas y los datos obtenidos para determinar las 

densidades de la caña guadua y el algodón. 

Tabla 3.5.- Densidad de caña guadua. [Autor] 

Densidad de caña guadua 

Muestra Masa (g) 
Volumen (cm3) Densidad 

(g/cm3) Inicial Final Promedio 

1 1.5 90 92 2 0.75 

2 1.1 90 91.5 1.5 0.73 

3 2.7 80 83.5 3.5 0.77 

Densidad promedio 0.75 

Tabla 3.6.- Densidad de algodón. [Autor] 

Densidad de algodón 

Muestra Masa (g) 
Volumen (cm3) Densidad 

(g/cm3) Inicial Final Promedio 

1 0.52 90 90.5 0.5 1.04 

2 0.54 90 90.5 0.5 1.08 

3 0.51 80 80.5 0.5 1.02 

Densidad promedio 1.05 

Para determinar la densidad del tejido de las fibras naturales también se realizó la prueba 

gravitatoria debido a la combinación de fibras que tiene el tejido no se puedo determinar 

analíticamente esta propiedad física. En la tabla 3.7 se observa los datos obtenidos de la 

densidad del tejido de fibras naturales de caña guadua y algodón. 

Tabla 3.7.- Densidad de tejido de fibras naturales. [Autor] 

Densidad de tejido de fibras naturales (caña guadua y algodón) 

Muestra Masa (g) Volumen (cm3) Densidad 

(g/cm3) Inicial Final Promedio 

1 2.6 90 93 3 0.86 

2 2.5 90 93 3 0.83 

3 2.6 80 93 3 0.86 

Densidad promedio 0.85 
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En la figura 3.3 se evidencia la realización de la prueba gravitatoria para la obtención de 

la densidad del tejido de fibras naturales, dando como resultado promedio una densidad 

de 0.85 gramos sobre centímetro cúbico. 

  

Figura 3.3.- Prueba gravitatoria de tejido natural. [Autor] 

Una vez obtenida la densidad del tejido de fibras naturales es oportuno saber el peso del 

tejido reducido a las dimensiones necesarias (250x125)mm y orientación que se utilizarán 

como son a 0º y 45º en la figura 3.3 se observar los pesos que se obtuvieron al realizar 

este proceso. 

 

Figura 3.4.- Pesos de tejidos reducidos. [Autor] 
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El algodón se lo obtuvo gracias a la colaboración del señor Heriberto Chango el cual es 

un artista de El Rosario de la parroquia Salasaca y el creador del tejido para este trabajo 

experimental 

3.7.3 Probetas para ensayos destructivos 

a)  Probetas para Tracción 

La norma ASTM 3039-08 dimensiona las probetas para el ensayo de tracción de un nuevo 

material compuesto, con estas medidas se determina el área general mas no el volumen 

por falta de un espesor el cual se deberá determinar. 

Cálculo del área 

𝐴 = 𝑙 𝑥 𝑎 

𝐴 = (250 𝑥 25)𝑚𝑚 

𝐴 = 6250𝑚𝑚² 

𝐴 = 62.5𝑐𝑚² 

Donde: 

l= largo de la probeta (mm) 

a= Ancho de la probeta (mm) 

Para el cálculo del volumen se estimará un espesor de 5 mm dato tomado por varias 

bibliografías de trabajos experimentales que han utilizado un tejido de fibras naturales. 

Cálculo de volumen 

𝑉 = 𝐴 𝑥 𝑒 

𝑉 = 6250𝑚𝑚² 𝑥 5 𝑚𝑚 

𝑉 = 31250𝑚𝑚3 

𝑉 = 31.25𝑐𝑚³ 

Donde: 

a= Área de la probeta (mm) 

e= Espesor de la probeta (mm) 
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b) Probetas para Flexión 

Para los ensayos a flexión se utilizará la norma ASTM 7264-07 gracias a esta norma se 

puede obtener el área de cada una de las probetas que se van a ensayar. 

Cálculo de área  

𝐴 = 𝑙 𝑥 𝑎 

𝐴 = (160 𝑥 13)𝑚𝑚 

𝐴 = 2080𝑚𝑚2 

𝐴 = 20.80𝑐𝑚2 

Donde: 

l= largo de la probeta (mm) 

a= Ancho de la probeta (mm) 

Cálculo de volumen 

𝑉 = 𝐴 𝑥 𝑒 

𝑉 = 2560𝑚𝑚² 𝑥6𝑚𝑚 

𝑉 = 15360𝑚𝑚³ 

𝑉 = 15.36𝑐𝑚³ 

Donde: 

a= Área de la probeta (mm) 

e= Espesor de la probeta (mm) 
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c) Probetas para Impacto 

Las probetas para los ensayos de impacto se realizarán según la norma ASTM D5628-10, 

con las dimensiones que muestra esta norma se calcula el área de las probetas. 

Cálculo de área  

𝐴 = 𝑙 𝑥 𝑎 

𝐴 = (58 𝑥 58)𝑚𝑚 

𝐴 = 3364𝑚𝑚2 

𝐴 = 33.64𝑐𝑚2 

Donde: 

l= largo de la probeta (mm) 

a= Ancho de la probeta (mm) 

Cálculo de volumen 

𝑉 = 𝐴 𝑥 𝑒 

𝑉 = 3364𝑚𝑚² 𝑥6𝑚𝑚 

𝑉 = 20184𝑚𝑚³ 

𝑉 = 20.184𝑐𝑚³ 

Donde: 

a= Área de la probeta (mm) 

e= Espesor de la probeta (mm) 

3.7.4 Condiciones de las probetas 

El tipo de curado es una de las condiciones a modificar así: 

- Curado al ambiente, el cual se representará con la letra A. 

- Curado a horno, el cual se representará con la letra H.  

Existe varias orientaciones para el tejido en cada una de las combinaciones: 

- RAN + 0º +RAN  
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- RAN+45º+135º  

- RAN + 0ª  

- RAN + 0º + 0º  

- 45º + 0º + 135º  

- 45º + 135º  

Por último, se cambiará el orden de los tejidos: 

- FV + TGA + FV (Fibra de vidrio + Tejido de fibras naturales + Fibra de vidrio) 

- FV + TGA + TGA (Fibra de vidrio + tejido de fibras naturales + tejido de fibras 

naturales). 

- FV +TGA (Fibra de vidrio + tejido de fibras naturales) 

- TGA + TGA + TGA (Tres capas de tejido de fibras naturales) 

- TGA + TGA (Dos capas de tejido de fibras naturales) 

El número de probetas a realizar serán 5 por cada combinación en total serán 40 probetas 

ya que se tiene 8 diferentes combinaciones, la tabla 3.8 muestra las combinaciones de 

cada grupo para este trabajo experimental. Es importante destacar que RAN hacer 

referencia la a orientación al azar de la fibra de vidrio.  

Tabla 3.8.- Familias de probetas a ensayar. [Autor] 

Número de 

combinación 

Tipo de 

secado 

Orientación de 

tejido 

Orden Número de 

probetas 

1 Horno RAN + 0º + RAN FV+TFG+FV 5 

2 Horno RAN + 0º FV+TFG  5 

3 Horno RAN + 45º + 135º FV+TFG+TFG 5 

4 Ambiente RAN + 45º +135º FV+TFG+TFG 5 

5 Horno RAN + 0º + 0 FV+TFG+TFG 5 

6 Horno 45º + 135 TFG+TFG  5 

7 Horno 45º + 0 + 135 TFG+TFG+TFG 5 

8 Ambiente 45º + 0 + 135 TFG+TFG+TFG 5 

Número de probetas a ensayar 40 

3.7.5 Cálculos  

Con los datos ya obtenidos como el peso del tejido de fibras naturales y el de la fibra de 

vidrio, la densidad, número de capas, orientación se puede calcular el volumen que se 

necesita en cada una de las combinaciones. 

Para la combinación 6 y 8 se tiene una combinación de 3 capas de tejido de fibras 

naturales dispuesta a 45º +0º + 135º con una masa total de 32 gramos para las cinco 

probetas, con este dato se calcular el volumen del refuerzo. 



50 
 

𝑚 = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟  

𝑉𝑟 =
𝑚𝑟

𝜌
 

𝑉𝑟 =
32𝑔

0.85
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟 = 37.647𝑐𝑚³ 

Donde:  

Vr = Volumen de refuerzo 

mr= Masa de refuerzo 

ρ= Densidad 

El volumen obtenido representa el 30% del total del volumen de la familia y el 70% 

restante será el volumen del refuerzo de matriz epóxica. 

𝑉𝑡 =
𝑉𝑟

0.3
 

𝑉𝑡 =
37.647𝑐𝑚³

0.3
 

𝑉𝑡 = 125.49𝑐𝑚³ 

𝑉𝑚 = 𝑉𝑡 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = (125.49 𝑐𝑚3)𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = 87.843𝑐𝑚³ 

Donde: 

Vt = Volumen total 

Vm = Volumen matriz 

Una vez obtenido el volumen total se puede obtener el espesor de las probetas a tracción 

que se va a ensayar. 

𝑉𝑡 = 𝑙 𝑥 𝑎 𝑥 𝑒 

𝑒 =  
𝑉𝑡

𝑙 𝑥 𝑎
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𝑒 =
125.49𝑐𝑚³

25𝑐𝑚 𝑥 12.5𝑐𝑚
 

𝑒 =0.40cm 

𝑒 = 4𝑚𝑚 

Donde: 

e= Espesor 

l= Largo 

a= Ancho  

El espesor para las probetas de la combinación 6 y 8 es de 4mm, el volumen total es de 

125.49cm3  

Para la combinación 7 el proceso será el mismo pero los datos de ingreso serán diferentes 

debido a que las capas a utilizar serán dos con una orientación de 45º + 135º con una masa 

total de 20 gramos para las cinco probetas de esta combinación. 

𝑚 = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟  

𝑉𝑟 =
𝑚𝑟

𝜌
 

𝑉𝑟 =
20𝑔

0.85
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟 = 23.53𝑐𝑚³ 

Donde:  

Vr = Volumen de refuerzo 

mr= Masa de refuerzo 

ρ= Densidad 

El volumen obtenido representa el 30% del total del volumen de la familia y el 70% 

restante será el volumen del refuerzo de matriz epóxica. 

𝑉𝑡 =
𝑉𝑟

0.3
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𝑉𝑡 =
23.53𝑐𝑚³

0.3
 

𝑉𝑡 = 78.43𝑐𝑚³ 

𝑉𝑚 = 𝑉𝑡 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = ( 78.43𝑐𝑚3)𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = 54.90𝑐𝑚³ 

Donde: 

Vt = Volumen total 

Vm = Volumen matriz 

Una vez obtenido el volumen total se puede obtener el espesor de las probetas a tracción 

que se va a ensayar. 

𝑉𝑡 = 𝑙 𝑥 𝑎 𝑥 𝑒 

𝑒 =  
𝑉𝑡

𝑙 𝑥 𝑎
 

𝑒 =
78.43𝑐𝑚³

25𝑐𝑚 𝑥 12.5𝑐𝑚
 

𝑒 =0.25cm 

𝑒 = 2.5𝑚𝑚 

Donde: 

e= Espesor 

l= Largo 

a= Ancho  

El espesor para las probetas de la familia 7 es de 2.5mm, el volumen total es de 78.43cm3  

Para la familia 3 el proceso será el mismo pero los datos de ingreso serán diferentes debido 

a que las capas a utilizar serán 2 con una orientación de RAN + 0º con una masa de 12.4 

gramos de la fibra de vidrio y de 12 gramos del tejido de fibras naturales. 

𝑚𝑟₁ = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟₁  

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₁

𝜌₁
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𝑉𝑟₁ =
12.4𝑔

2.4
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₁ = 5.17𝑐𝑚³ 

𝑚𝑟₂ = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟₂  

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₂

𝜌₂
 

𝑉𝑟₂ =
12𝑔

0.85
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₂ = 14.12𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑟₁ + 𝑉𝑟₂ 

𝑉𝑟 =  (5.17 + 14.12)𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 19.29𝑐𝑚³ 

Donde:  

Vr1 = Volumen de refuerzo fibra de vidrio 

Mr1= Masa de refuerzo fibra de vidrio 

Vr2 = Volumen de refuerzo tejido natural 

Mr2= Masa de refuerzo tejido natural 

Vr= Volumen de refuerzo 30% 

ρ1= Densidad fibra de vidrio 

ρ2= Densidad tejido natural 

El volumen obtenido representa el 30% del total del volumen de la familia y el 70% 

restante será el volumen del refuerzo de matriz epóxica. 

𝑉𝑡 =
𝑉𝑟

0.3
 

𝑉𝑡 =
19.29𝑐𝑚³

0.3
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𝑉𝑡 = 64.3𝑐𝑚³ 

𝑉𝑚 = 𝑉𝑡 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = ( 64.3𝑐𝑚3)𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = 45.01𝑐𝑚³ 

Donde: 

Vt = Volumen total 

Vm = Volumen matriz 

Una vez obtenido el volumen total se puede obtener el espesor de las probetas a tracción 

que se va a ensayar. 

𝑉𝑡 = 𝑙 𝑥 𝑎 𝑥 𝑒 

𝑒 =  
𝑉𝑡

𝑙 𝑥 𝑎
 

𝑒 =
64.3𝑐𝑚³

25𝑐𝑚 𝑥 12.5𝑐𝑚
 

𝑒 =0.20cm 

𝑒 = 2𝑚𝑚 

Donde: 

e= Espesor 

l= Largo 

a= Ancho  

El espesor para las probetas de la familia 3 es de 2mm, el volumen total es de 64.3cm3 

Para la familia 2 y 4 el proceso será el mismo pero los datos de ingreso serán diferentes 

debido a que las capas a utilizar serán 3 con una orientación de RAN + 45º + 135º con 

una masa de 12.4 gramos de la fibra de vidrio y de 20 gramos del tejido de fibras naturales. 

𝑚𝑟₁ = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟₁  

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₁

𝜌₁
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𝑉𝑟₁ =
12.4𝑔

2.4
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₁ = 5.17𝑐𝑚³ 

𝑚𝑟₂ = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟₂  

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₂

𝜌₂
 

𝑉𝑟₂ =
20𝑔

0.85
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₂ = 23.53𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑟₁ + 𝑉𝑟₂ 

𝑉𝑟 =  (5.17 + 23.53)𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 28.7𝑐𝑚³ 

Donde:  

Vr1 = Volumen de refuerzo fibra de vidrio 

Mr1= Masa de refuerzo fibra de vidrio 

Vr2 = Volumen de refuerzo tejido natural 

Mr2= Masa de refuerzo tejido natural 

Vr= Volumen de refuerzo 30% 

ρ1= Densidad fibra de vidrio 

ρ2= Densidad tejido natural 

El volumen obtenido representa el 30% del total del volumen de la familia y el 70% 

restante será el volumen del refuerzo de matriz epóxica. 

𝑉𝑡 =
𝑉𝑟

0.3
 

𝑉𝑡 =
28.7𝑐𝑚³

0.3
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𝑉𝑡 = 95.67𝑐𝑚³ 

𝑉𝑚 = 𝑉𝑡 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = ( 95.67𝑐𝑚3)𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = 66.97𝑐𝑚³ 

Donde: 

Vt = Volumen total 

Vm = Volumen matriz 

Una vez obtenido el volumen total se puede obtener el espesor de las probetas a tracción 

que se va a ensayar. 

𝑉𝑡 = 𝑙 𝑥 𝑎 𝑥 𝑒 

𝑒 =  
𝑉𝑡

𝑙 𝑥 𝑎
 

𝑒 =
95.67𝑐𝑚³

25𝑐𝑚 𝑥 12.5𝑐𝑚
 

𝑒 =0.30cm 

𝑒 = 3𝑚𝑚 

Donde: 

e= Espesor 

l= Largo 

a= Ancho  

El espesor para las probetas de la familia 2 y 4 es de 3mm, el volumen total es de 95.67cm3 

Para la familia 1 el proceso será el mismo pero los datos de ingreso serán diferentes debido 

a que las capas a utilizar serán 3 con una orientación de RAN + 0º + RANº con una masa 

de 24.8 gramos de la fibra de vidrio y de 12 gramos del tejido de fibras naturales. 

𝑚𝑟₁ = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟₁  

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₁

𝜌₁
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𝑉𝑟₁ =
24.8𝑔

2.4
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₁ = 10.33𝑐𝑚³ 

𝑚𝑟₂ = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟₂  

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₂

𝜌₂
 

𝑉𝑟₂ =
12𝑔

0.85
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₂ = 14.12𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑟₁ + 𝑉𝑟₂ 

𝑉𝑟 =  (5.17 + 23.53)𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 24.45𝑐𝑚³ 

Donde:  

Vr1 = Volumen de refuerzo fibra de vidrio 

Mr1= Masa de refuerzo fibra de vidrio 

Vr2 = Volumen de refuerzo tejido natural 

Mr2= Masa de refuerzo tejido natural 

Vr= Volumen de refuerzo 30% 

ρ1= Densidad fibra de vidrio 

ρ2= Densidad tejido natural 

El volumen obtenido representa el 30% del total del volumen de la familia y el 70% 

restante será el volumen del refuerzo de matriz epóxica. 

𝑉𝑡 =
𝑉𝑟

0.3
 

𝑉𝑡 =
28.7𝑐𝑚³

0.3
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𝑉𝑡 = 81.49𝑐𝑚³ 

𝑉𝑚 = 𝑉𝑡 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = ( 81.49𝑐𝑚3)𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = 57.04𝑐𝑚³ 

Donde: 

Vt = Volumen total 

Vm = Volumen matriz 

Una vez obtenido el volumen total se puede obtener el espesor de las probetas a tracción 

que se va a ensayar. 

𝑉𝑡 = 𝑙 𝑥 𝑎 𝑥 𝑒 

𝑒 =  
𝑉𝑡

𝑙 𝑥 𝑎
 

𝑒 =
81.49𝑐𝑚³

25𝑐𝑚 𝑥 12.5𝑐𝑚
 

𝑒 =0.26cm 

𝑒 = 2.6𝑚𝑚 

Donde: 

e= Espesor 

l= Largo 

a= Ancho  

El espesor para las probetas de la familia 1 es de 2.6mm, el volumen total es de 81.49cm3 

Para la familia 5 el proceso será el mismo pero los datos de ingreso serán diferentes debido 

a que las capas a utilizar serán 3 con una orientación de RAN + 0º + 0º con una masa de 

12.4 gramos de la fibra de vidrio y de 24 gramos del tejido de fibras naturales. 

𝑚𝑟₁ = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟₁  

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₁

𝜌₁
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𝑉𝑟₁ =
12.4𝑔

2.4
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₁ = 5.17𝑐𝑚³ 

𝑚𝑟₂ = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟₂  

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₂

𝜌₂
 

𝑉𝑟₂ =
24𝑔

0.85
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₂ = 28.24𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑟₁ + 𝑉𝑟₂ 

𝑉𝑟 =  (5.17 + 23.53)𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 33.4𝑐𝑚³ 

Donde:  

Vr1 = Volumen de refuerzo fibra de vidrio 

Mr1= Masa de refuerzo fibra de vidrio 

Vr2 = Volumen de refuerzo tejido natural 

Mr2= Masa de refuerzo tejido natural 

Vr= Volumen de refuerzo 30% 

ρ1= Densidad fibra de vidrio 

ρ2= Densidad tejido natural 

El volumen obtenido representa el 30% del total del volumen de la familia y el 70% 

restante será el volumen del refuerzo de matriz epóxica. 

𝑉𝑡 =
𝑉𝑟

0.3
 

𝑉𝑡 =
33.4𝑐𝑚³

0.3
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𝑉𝑡 = 111.31𝑐𝑚³ 

𝑉𝑚 = 𝑉𝑡 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = ( 111.31𝑐𝑚3)𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = 77.95𝑐𝑚³ 

Donde: 

Vt = Volumen total 

Vm = Volumen matriz 

Una vez obtenido el volumen total se puede obtener el espesor de las probetas a tracción 

que se va a ensayar. 

𝑉𝑡 = 𝑙 𝑥 𝑎 𝑥 𝑒 

𝑒 =  
𝑉𝑡

𝑙 𝑥 𝑎
 

𝑒 =
111.31𝑐𝑚³

25𝑐𝑚 𝑥 12.5𝑐𝑚
 

𝑒 =0.36cm 

𝑒 = 3.6𝑚𝑚 

Donde: 

e= Espesor 

l= Largo 

a= Ancho  

El espesor para las probetas de la familia 5 es de 3.6mm, el volumen total es de 111.31cm3 

3.7.6 Cálculo de probetas para flexión e impacto 

Para los ensayos a flexión como para impacto las familias que se escogieron fueron las 

familias 5,1,3 las cuales arrojaron los mejores resultados de esfuerzo máximo a tracción. 

Para la familia 5 el proceso de cálculo será el mismo pero los datos de ingreso serán 

diferentes debido a que las capas a utilizar serán 3 con una orientación de RAN + 0º + 0º 
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con una masa de 6 gramos de la fibra de vidrio y de 10 gramos del tejido de fibras 

naturales. 

𝑚𝑟₁ = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟₁  

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₁

𝜌₁
 

𝑉𝑟₁ =
6𝑔

2.4
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₁ = 2.5𝑐𝑚³ 

𝑚𝑟₂ = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟₂  

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₂

𝜌₂
 

𝑉𝑟₂ =
10𝑔

0.85
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₂ = 11.76𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑟₁ + 𝑉𝑟₂ 

𝑉𝑟 =  (11.76 + 2.5)𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 14.26𝑐𝑚³ 

Donde:  

Vr1 = Volumen de refuerzo fibra de vidrio 

Mr1= Masa de refuerzo fibra de vidrio 

Vr2 = Volumen de refuerzo tejido natural 

Mr2= Masa de refuerzo tejido natural 

Vr= Volumen de refuerzo 30% 

ρ1= Densidad fibra de vidrio 

ρ2= Densidad tejido natural 
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El volumen obtenido representa el 30% del total del volumen de la familia y el 70% 

restante será el volumen del refuerzo de matriz epóxica. 

𝑉𝑡 =
𝑉𝑟

0.3
 

𝑉𝑡 =
14.26𝑐𝑚³

0.3
 

𝑉𝑡 = 47.53𝑐𝑚³ 

𝑉𝑚 = 𝑉𝑡 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = ( 47.53𝑐𝑚3)𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = 33.27𝑐𝑚³ 

Donde: 

Vt = Volumen total 

Vm = Volumen matriz 

Una vez obtenido el volumen total se puede obtener el espesor de las probetas a tracción 

que se va a ensayar. 

𝑉𝑡 = 𝑙 𝑥 𝑎 𝑥 𝑒 

𝑒 =  
𝑉𝑡

𝑙 𝑥 𝑎
 

𝑒 =
47.53𝑐𝑚³

17𝑐𝑚 𝑥 9𝑐𝑚
 

𝑒 =0.31cm 

𝑒 = 3.1𝑚𝑚 

Donde: 

e= Espesor 

l= Largo 

a= Ancho  

El espesor para las probetas de la familia 5 es de 3.1mm, el volumen total es de 47.53cm3 
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Para la familia 1 el proceso será el mismo pero los datos de ingreso serán diferentes debido 

a que las capas a utilizar serán 3 con una orientación de RAN + 0º + RANº con una masa 

de 12 gramos de la fibra de vidrio y de 5 gramos del tejido de fibras naturales. 

𝑚𝑟₁ = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟₁  

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₁

𝜌₁
 

𝑉𝑟₁ =
12𝑔

2.4
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₁ = 5𝑐𝑚³ 

𝑚𝑟₂ = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟₂  

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₂

𝜌₂
 

𝑉𝑟₂ =
5𝑔

0.85
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₂ = 5.88𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑟₁ + 𝑉𝑟₂ 

𝑉𝑟 =  (5.88 + 5)𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 10.88𝑐𝑚³ 

Donde:  

Vr1 = Volumen de refuerzo fibra de vidrio 

Mr1= Masa de refuerzo fibra de vidrio 

Vr2 = Volumen de refuerzo tejido natural 

Mr2= Masa de refuerzo tejido natural 

Vr= Volumen de refuerzo 30% 

ρ1= Densidad fibra de vidrio 

ρ2= Densidad tejido natural 
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El volumen obtenido representa el 30% del total del volumen de la familia y el 70% 

restante será el volumen del refuerzo de matriz epóxica. 

𝑉𝑡 =
𝑉𝑟

0.3
 

𝑉𝑡 =
10.88𝑐𝑚³

0.3
 

𝑉𝑡 = 36.26𝑐𝑚³ 

𝑉𝑚 = 𝑉𝑡 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = ( 36.26𝑐𝑚3)𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = 25.38𝑐𝑚³ 

Donde: 

Vt = Volumen total 

Vm = Volumen matriz 

Una vez obtenido el volumen total se puede obtener el espesor de las probetas a tracción 

que se va a ensayar. 

𝑉𝑡 = 𝑙 𝑥 𝑎 𝑥 𝑒 

𝑒 =  
𝑉𝑡

𝑙 𝑥 𝑎
 

𝑒 =
36.26𝑐𝑚³

17𝑐𝑚 𝑥 9𝑐𝑚
 

𝑒 =0.236cm 

𝑒 = 2.3𝑚𝑚 

Donde: 

e= Espesor 

l= Largo 

a= Ancho  

El espesor para las probetas de la familia 1 es de 2.3mm, el volumen total es de 36.26cm3 
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Para la familia 3 el proceso será el mismo pero los datos de ingreso serán diferentes debido 

a que las capas a utilizar serán 2 con una orientación de RAN + 0º con una masa de 6 

gramos de la fibra de vidrio y de 5 gramos del tejido de fibras naturales. 

𝑚𝑟₁ = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟₁  

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₁

𝜌₁
 

𝑉𝑟₁ =
6𝑔

2.4
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₁ = 2.5𝑐𝑚³ 

𝑚𝑟₂ = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟₂  

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₂

𝜌₂
 

𝑉𝑟₂ =
5𝑔

0.85
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₂ = 5.88𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑟₁ + 𝑉𝑟₂ 

𝑉𝑟 =  (5.88 + 2.5)𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 8.38𝑐𝑚³ 

Donde:  

Vr1 = Volumen de refuerzo fibra de vidrio 

Mr1= Masa de refuerzo fibra de vidrio 

Vr2 = Volumen de refuerzo tejido natural 

Mr2= Masa de refuerzo tejido natural 

Vr= Volumen de refuerzo 30% 

ρ1= Densidad fibra de vidrio 

ρ2= Densidad tejido natural 
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El volumen obtenido representa el 30% del total del volumen de la familia y el 70% 

restante será el volumen del refuerzo de matriz epóxica. 

𝑉𝑡 =
𝑉𝑟

0.3
 

𝑉𝑡 =
8.38𝑐𝑚³

0.3
 

𝑉𝑡 = 27.94𝑐𝑚³ 

𝑉𝑚 = 𝑉𝑡 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = ( 27.94𝑐𝑚3)𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = 19.56𝑐𝑚³ 

Donde: 

Vt = Volumen total 

Vm = Volumen matriz 

Una vez obtenido el volumen total se puede obtener el espesor de las probetas a tracción 

que se va a ensayar. 

𝑉𝑡 = 𝑙 𝑥 𝑎 𝑥 𝑒 

𝑒 =  
𝑉𝑡

𝑙 𝑥 𝑎
 

𝑒 =
27.94𝑐𝑚³

17𝑐𝑚 𝑥 9𝑐𝑚
 

𝑒 =0.18cm 

𝑒 = 1.8𝑚𝑚 

Donde: 

e= Espesor 

l= Largo 

a= Ancho  

El espesor para las probetas de la familia 3 es de 1.8mm, el volumen total es de 27.9cm3 
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3.7.7 Cálculos de probetas para impacto 

Para la combinación 5 el proceso de cálculo será el mismo que se utilizó en las probetas 

de tracción, pero los datos de ingreso serán diferentes debido a que las capas a utilizar 

serán 3 con una orientación de RAN + 0º + 0º con una masa de 7 gramos de la fibra de 

vidrio y de 5.1 gramos del tejido de fibras naturales. 

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₁

𝜌₁
 

𝑉𝑟₁ =
7𝑔

2.4
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₁ = 2.92𝑐𝑚³ 

𝑚𝑟₂ = 𝜌₂ 𝑥 𝑉𝑟₂  

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₂

𝜌₂
 

𝑉𝑟₂ =
10.2𝑔

0.85
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₂ = 12𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑟₁ + 𝑉𝑟₂ 

𝑉𝑟 =  (12 + 2.92)𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 14.92𝑐𝑚³ 

Donde:  

Vr1 = Volumen de refuerzo fibra de vidrio 

Mr1= Masa de refuerzo fibra de vidrio 

Vr2 = Volumen de refuerzo tejido natural 

Mr2= Masa de refuerzo tejido natural 

Vr= Volumen de refuerzo 30% 

ρ1= Densidad fibra de vidrio 

ρ2= Densidad tejido natural 
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El volumen obtenido representa el 30% del total del volumen de la familia y el 70% 

restante será el volumen del refuerzo de matriz epóxica. 

𝑉𝑡 =
𝑉𝑟

0.3
 

𝑉𝑡 =
14.92𝑐𝑚³

0.3
 

𝑉𝑡 = 49.73𝑐𝑚³ 

𝑉𝑚 = 𝑉𝑡 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = ( 49.73𝑐𝑚3)𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = 34.81𝑐𝑚³ 

Donde: 

Vt = Volumen total 

Vm = Volumen matriz 

Una vez obtenido el volumen total se puede obtener el espesor de las probetas a tracción 

que se va a ensayar. 

𝑉𝑡 = 𝑙 𝑥 𝑎 𝑥 𝑒 

𝑒 =  
49.73

𝑙 𝑥 𝑎
 

𝑒 =
49.73𝑐𝑚³

26𝑐𝑚 𝑥 6.5𝑐𝑚
 

𝑒 =0.29cm 

𝑒 = 2.9𝑚𝑚 

Donde: 

e= Espesor 

l= Largo 

a= Ancho  
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El espesor para las probetas de la familia 5 para ensayos de impacto es de 2.9mm, el 

volumen total es de 49.73cm3 

Para la combinación 1 el proceso será el mismo pero los datos de ingreso serán diferentes 

debido a que las capas a utilizar serán 3 con una orientación de RAN + 0º + RANº con 

una masa de 14 gramos de la fibra de vidrio y de 5.1 gramos del tejido de fibras naturales. 

𝑚𝑟₁ = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟₁  

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₁

𝜌₁
 

𝑉𝑟₁ =
14𝑔

2.4
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₁ = 5.83𝑐𝑚³ 

𝑚𝑟₂ = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟₂  

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₂

𝜌₂
 

𝑉𝑟₂ =
5.1𝑔

0.85
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₂ = 6𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑟₁ + 𝑉𝑟₂ 

𝑉𝑟 =  (5.1 + 6)𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 11.83𝑐𝑚³ 

Donde:  

Vr1 = Volumen de refuerzo fibra de vidrio 

Mr1= Masa de refuerzo fibra de vidrio 

Vr2 = Volumen de refuerzo tejido natural 

Mr2= Masa de refuerzo tejido natural 

Vr= Volumen de refuerzo 30% 
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ρ1= Densidad fibra de vidrio 

ρ2= Densidad tejido natural 

El volumen obtenido representa el 30% del total del volumen de la familia y el 70% 

restante será el volumen del refuerzo de matriz epóxica. 

𝑉𝑡 =
𝑉𝑟

0.3
 

𝑉𝑡 =
11.83𝑐𝑚³

0.3
 

𝑉𝑡 = 39.43𝑐𝑚³ 

𝑉𝑚 = 𝑉𝑡 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = ( 39.43𝑐𝑚3)𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = 27.6𝑐𝑚³ 

Donde: 

Vt = Volumen total 

Vm = Volumen matriz 

Una vez obtenido el volumen total se puede obtener el espesor de las probetas a tracción 

que se va a ensayar. 

𝑉𝑡 = 𝑙 𝑥 𝑎 𝑥 𝑒 

𝑒 =  
𝑉𝑡

𝑙 𝑥 𝑎
 

𝑒 =
39.43𝑐𝑚³

26𝑐𝑚 𝑥 6.5𝑐𝑚
 

𝑒 =0.23cm 

𝑒 = 2.3𝑚𝑚 

Donde: 

e= Espesor 

l= Largo 

a= Ancho  
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El espesor para las probetas de la familia 1 es de 2.3mm, el volumen total es de 39.43cm3 

Para la familia 3 el proceso será el mismo pero los datos de ingreso serán diferentes debido 

a que las capas a utilizar serán 2 con una orientación de RAN + 0º con una masa de 7 

gramos de la fibra de vidrio y de 5.1 gramos del tejido de fibras naturales. 

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₁

𝜌₁
 

𝑉𝑟₁ =
7𝑔

2.4
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₁ = 2.92𝑐𝑚³ 

𝑚𝑟₂ = 𝜌 𝑥 𝑉𝑟₂  

𝑉𝑟₁ =
𝑚𝑟₂

𝜌₂
 

𝑉𝑟₂ =
5.1𝑔

0.85
𝑔

𝑐𝑚³

 

𝑉𝑟₂ = 6𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑟₁ + 𝑉𝑟₂ 

𝑉𝑟 =  (6 + 2.92)𝑐𝑚³ 

𝑉𝑟 = 8.92𝑐𝑚³ 

Donde:  

Vr1 = Volumen de refuerzo fibra de vidrio 

Mr1= Masa de refuerzo fibra de vidrio 

Vr2 = Volumen de refuerzo tejido natural 

Mr2= Masa de refuerzo tejido natural 

Vr= Volumen de refuerzo 30% 

ρ1= Densidad fibra de vidrio 

ρ2= Densidad tejido natural 
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El volumen obtenido representa el 30% del total del volumen de la familia y el 70% 

restante será el volumen del refuerzo de matriz epóxica. 

𝑉𝑡 =
𝑉𝑟

0.3
 

𝑉𝑡 =
8.92𝑐𝑚³

0.3
 

𝑉𝑡 = 29.73𝑐𝑚³ 

𝑉𝑚 = 𝑉𝑡 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = ( 29.73𝑐𝑚3)𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = 20.81𝑐𝑚³ 

Donde: 

Vt = Volumen total 

Vm = Volumen matriz 

Una vez obtenido el volumen total se puede obtener el espesor de las probetas a tracción 

que se va a ensayar. 

𝑉𝑡 = 𝑙 𝑥 𝑎 𝑥 𝑒 

𝑒 =  
𝑉𝑡

𝑙 𝑥 𝑎
 

𝑒 =
29.73𝑐𝑚³

26𝑐𝑚 𝑥 6.5𝑐𝑚
 

𝑒 =0.17cm 

𝑒 = 1.7𝑚𝑚 

Donde: 

e= Espesor 

l= Largo 

a= Ancho  

El espesor para las probetas de la familia 3 es de 1.7mm, el volumen total es de 29.73cm3 
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Es importante recalcar que las áreas que se utilizaron para las probetas de flexión e 

impacto están sobredimensionadas debido a que en los procesos posteriores se puede 

perder material y también se necesita varias probetas más para realizar un set up a la 

máquina antes de realizar los ensayos.  

3.7.8 Construcción del molde  

El molde fue construido en mdf de 12mm con las dimensiones que especifica la norma 

ASTM D-3039 y recubierta con papel Contac para que no absorba la resina epoxi, es 

importante destacar que se realizará un molde por cada combinación debido al espesor 

que tendrá cada una, en la figura 3.5 se observa el molde construido para las probetas que 

se ensayaran a tracción. 

 

Figura 3.5.- Molde para probetas de tracción. [Autor] 

Los moldes para las probetas que se ensayarán a flexión fueron construidas siguiendo el 

mismo proceso de los moldes para las probetas a tracción siguiendo las especificaciones 

de la norma ASTM D-7264, y por último los moldes para las probetas que se ensayarán 

a impacto se realizaron según las especificaciones de la norma ASTM D-5628, en la 

figura 3.6 muestra los moldes para las probetas de flexión e impacto. 

 

Figura 3.6.- Moldes para probetas de flexión e impacto. [Autor] 
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3.7.9 Elaboración de probetas  

3.7.9.1 Probetas para tracción 

Para la elaboración de las probetas para ensayos a tracción se realizó el siguiente 

procedimiento: 

Pesar las láminas de fibras naturales al igual que las láminas de fibra de vidrio para 

determinar el peso que se utilizará en cada combinación según sea su combinación. 

Utilizar cera desmoldante en cada molde realizando siete pasadas por cada uno de ellos, 

en la figura 3.7 se observa este proceso.  

 

Figura 3.7.- Aplicación de cera desmoldante. [Autor] 

Para la estratificación al vacio se debe ocupar varias capas de diferentes materiales en un 

orden especifico el cual se detalla a continuación: 

Se debe colocar una capa de bagging film en el molde, a continuación se ubica las capas 

de tejidos de fibras vegetales y fibra de vidrio de ser el caso, una vez ubicada la primera 

capa se coloca la resina epoxi ya mezclada con su catalizador como se puede observar en 

la figura 3.8 que se muestra a continuación. 

 

Figura 3.8.- Mezcla de resina y catalizador. [Autor] 
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Colocar una capa de funda tipo tela la cual dará el acabado de las probetas en uno de sus 

lados, una vez colocada las dos capas se debe colocar bagging film poroso la cual debe 

cubrir toda la superficie luego se coloca el breather el cual cubre toda la superficie de los 

moldes, y por último se coloca una capa de bagging film realizando pliegues para que 

este plástico pueda ingresar al molde, en la figura 3.9 se observa este proceso. 

 

Figura 3.9.- Probetas cubiertas por breather. [Autor] 

Después de ubicar todas las capas se coloca una válvula para conectar la bomba de vacío 

la cual debe absorver el aire contenido en las combinaciones de plasticos, es importante 

utilizar una cinta doble fas llamada chicle para que se puede pegar a la mesa y el aire no 

pueda ingresar como se observa en la figura 3.10 que se presenta a continuación. 

 

Figura 3.10.- Pegado de bagging film. [Autor] 

El secado de la resina epoxi se da en varias horas, pero por seguridad el desmolde se 

realiza el día siguiente, la figura 3.11 muestra el producto de este proceso. 

 

Figura 3.11.- Producto de la estratificación al vacío. [Autor] 
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Para obtener las probetas se debe sacar de su molde con cuidado para que no se rompa 

una vez culminado el proceso se llevan las probetas a un horno donde se pueda controlar 

la temperatura en un rango de 60ºC a 90ºC por seis horas para culminar el proceso de 

curado en la figura 3.12 se observar el proceso de curado. 

 

Figura 3.12.- Curado de probetas. [Autor] 

El corte de las probetas se realizó según las especificaciones de la norma mediante un 

láser a 75W de potencia y 5mm/s de velocidad de avance como muestra la figura 3.13. 

 

Figura 3.13.- Corte de las probetas. [Autor] 

Para las sobremontas de agarre se utiliza lija de hierro número 30 cortadas en dimensiones 

específicas y se debe pegar de tal manera que en el proceso de los ensayos no se despegue 

ni se rompa la figura 3.14 muestra las probetas con su sobremonta de agarre. 

 

Figura 3.14.- Probetas con sobremonta. [Autor] 
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a) Ensayos de tracción de las probetas 

Para efectuar los ensayos de tracción se debe trasladar las probetas al Centro de Fomento 

Carrocero Metalmecánico del Concejo Provincial de Tungurahua donde las probetas son 

colocadas en la máquina universal MTE-50 con los accesorios necesarios para este tipo 

de ensayo en la figura 3.15 se puede observar el ensayo de tracción.  

 

Figura 3.15.- Ensayo de tracción en máquina MTE-50. [Autor] 

b) Tabulación de datos 

El proceso de tabulación de datos ayuda a la selección de los mejores resultados para 

realizar los ensayos de flexión e impacto, las combinaciones con resultados sobresalientes 

son los que a continuación se enlista. 

- Tejido de fibra de vidrio + dos capas de tejido de fibras naturales de caña guadua 

y algodón dispuestos a 0º curado a horno. 

- Tejido de fibra de vidrio + tejido de fibras naturales de caña guadua y algodón 

dispuestas a 0º + fibra de vidrio curado a horno. 

- Tejido de fibra de vidrio + tejido de fibras naturales de caña guadua y algodón 

dispuestas a 0º curado a horno.   

3.7.9.2 Fabricación de probetas para ensayos de flexión e impacto 

Para la elaboración de las probetas a flexión e impacto se toma los mejores resultados de 

los ensayos realizados a tracción los cuales fueron de tres combinaciones.  
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a) Elaboración de probetas  

Para la elaboración de las probetas para ensayos a flexión e impacto se utilizó el siguiente 

procedimiento. 

Pesar las láminas de fibras naturales al igual que las láminas de fibra de vidrio para 

determinar el peso que se utilizará en cada combinación según sea su combinación. 

Utilizar cera desmoldante en cada molde realizando siete pasadas por cada uno de ellos, 

en la figura 3.16 se observa este proceso.  

 

Figura 3.16.- Aplicación de cera desmoldante. [Autor] 

Para la estratificación al vacio se debe ocupar varias capas de diferentes materiales en un 

orden especifico el cual se detalla a continuación: 

Se debe colocar una capa de bagging film en el molde, a continuación se ubica las capas 

de tejidos de fibras vegetales y fibra de vidrio de ser el caso, una vez ubicada la primera 

capa se coloca la resina epoxi ya mezclada con su catalizador como se puede observar en 

la figura 3.17 que se muestra a continuación. 

 

Figura 3.17.- Mezcla de resina y catalizador. [Autor] 

Colocar una capa de peel ply la cual dará el acabado de las probetas en uno de sus lados, 

una vez colocada las dos capas se debe colocar bagging film poroso la cual debe cubrir 

toda la superficie luego se coloca el breather el cual cubre toda la superficie de los moldes, 
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y por último se coloca una capa de bagging film realizando pliegues para que este plástico 

pueda ingresar al molde, en la figura 3.18 se observa este proceso. 

 

Figura 3.18.- Probetas cubiertas por breather. [Autor] 

Después de ubicar todas las capas se coloca una válvula para conectar la bomba de vacío 

la cual debe absorver el aire contenido en las combinaciones de plásticos, es importante 

utilizar una cinta doble fas llamada chicle para que se puede pegar a la mesa y el aire no 

pueda ingresar como se observa en la figura 3.19 que se presenta a continuación. 

 

Figura 3.19.- Pegado de bagging film. [Autor] 

El secado de la resina epoxi se da en varias horas, pero por seguridad el desmolde se 

realiza el día siguiente, la figura 3.20 muestra el producto de este proceso. 

 

Figura 3.20.- Producto de la estratificación al vacío. [Autor] 

Para obtener las probetas se debe sacar de su molde con cuidado para que no se rompa 

una vez culminado el proceso se llevan las probetas a un horno donde se pueda controlar 
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la temperatura en un rango de 60ºC a 90ºC por seis horas para culminar el proceso de 

curado en la figura 3.21 se observar el proceso de curado. 

 

Figura 3.21.- Curado de probetas. [Autor] 

El corte de las probetas se realizó según las especificaciones de la norma mediante un 

láser a 75W de potencia y 5mm/s de velocidad de avance como muestra la figura 3.22.  

 

Figura 3.22.- Corte de las probetas. [Autor] 
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b) Ensayos de flexión de las probetas 

Para efectuar los ensayos de flexión se debe trasladar las probetas al Centro de Fomento 

Carrocero Metalmecánico del Concejo Provincial de Tungurahua donde las probetas son 

colocadas en la máquina universal MTE-50 con los accesorios necesarios para este tipo 

de ensayo en la figura 3.23 se puede observar el ensayo de flexión.  

 

Figura 3.23.- Ensayo de flexión en máquina MTE-50. [Autor] 

 

c) Ensayos de impacto de las probetas 

Para los ensayos de impacto es necesario trasladar las probetas al Laboratorio de 

Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica donde una vez calibrada la 

máquina se ubicará una a una las probetas variando en cada tiro la altura y/o el peso para 

poder determinar la energía de falla media y el tipo de falla que aparecerá según la norma 

D5628-10. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS  

4.1 RECOLECCIÓN DE DATOS 

4.1.1 Fichas de reporte ensayos de tracción 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 
Fecha: 29-06-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Pablo Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración: Tejido Estratificación: Vacío 

Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica 70% 

Refuerzo: TFV+TG+TG Fracción Volumétrica 30% 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Orientación: Ran + 0º + 0º Curado: Horno 

Espesor promedio: 2.35mm Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 20.7ºC Humedad relativa: 54.5% 

RESULTADOS 
 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

a ruptura (%) 

Tipo de falla 

1 7450.4 131.25 2951.34 4.447 LGM 

2 7078.04 127.46 2691.14 4.736 LGM 

3 7587.67 130.38 2514.81 5.184 LAT 

4 7893.77 136.91 2708.26 5.055 LAT 

5 8065.75 132.27 2609.26 5.069 LGT 

Promedio 7615.126 131.654 2694.962 4.898 - 

Des. Est. 386.346 3.440 162.576 0.30 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 
Esfuerzo Máximo Promedio: 131.654 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 2694.962 MPa 

Espesor real promedio: 2.35mm 

1 2 3 4 5 Prom.

Esfuerzo de ruptura (Mpa) 131,25 127,46 130,38 136,91 132,27 131,654
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 
Fecha: 29-06-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Pablo Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca 

Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración: Tejido Estratificación: Vacío 

Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica 70% 

Refuerzo: TFV+TG+TFV Fracción Volumétrica 30% 

Orientación:  Ran + 0º + Ran Curado: Horno 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor promedio: 1.71mm Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 26.3ºC Humedad relativa: 42.6% 

RESULTADOS 
 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

a ruptura (%) 

Tipo de falla 

1 5202.03 150.94 3410.38 4.426 LGT 

2 5303.0 138.60 3009.67 4.605 LGT 

3 4966.94 130.70 2708.77 4.825 AGT 

4 5219.38 102.11 2133.44 4.786 LGT 

5 4971.67 120.34 2747.73 4.380 AGT 

Promedio 5132.606 128.541 2801.999 4.604 - 

Des. Est. 153.893 18.529 466.870 0.203 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 
Esfuerzo Máximo Promedio: 128.541 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 2801.999 MPa 

Espesor real promedio: 1.71mm 

1 2 3 4 5 Prom.

Esfuerzo de ruptura (Mpa) 150,94 138,6 130,7 102,11 120,34 128,541
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 
Fecha: 29-06-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Pablo Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca 

Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración: Tejido Estratificación: Vacío 

Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica 70% 

Refuerzo: TFV+TG Fracción volumétrica 30% 

Orientación: Ran + 0º Curado: Horno 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor promedio: 1.3mm Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 25.6ºC Humedad relativa: 43.5% 

RESULTADOS 
 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

a ruptura (%) 

Tipo de falla 

1 3226.61 79.88 1825.63 4.38 LGM 

2 3551.64 114.91 2805.71 4.10 AGM 

3 3259.75 124.86 3118.94 4.00 LGM 

4 3507.46 110.34 2101.60 5.25 LAT 

5 3322.86 113.42 2572.74 4.41 LGT 

Promedio 3373.664 108.682 2484.926 4.427 - 

Des. Est. 147.275 16.993 523.018 0.493 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 
Esfuerzo Máximo Promedio: 108.682 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 2484.926 MPa 

Espesor real promedio: 1.30mm 

1 2 3 4 5 Prom.

Esfuerzo de ruptura (Mpa) 79,88 114,91 124,86 110,34 113,42 108,682
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 
Fecha: 29-06-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Pablo Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca 

Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración: Tejido Estratificación: Vacío 

Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica 70% 

Refuerzo: TG+TG+TG Fracción volumétrica 30% 

Orientación: 45º+0º+135º Curado: Horno 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor promedio: 2.594mm Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 21.4ºC Humedad relativa: 53.4% 

RESULTADOS 
 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

a ruptura (%) 

Tipo de falla 

1 3264.48 54.56 1348.85 4.05 LGM 

2 3531.13 56.30 1357.28 4.15 LGM 

3 3673.13 56.88 1310.04 4.34 AGM 

4 3389.13 56.33 1360.15 4.14 AGM 

5 3468.02 50.00 1187.03 4.21 AGM 

Promedio 3465.178 54.814 1312.672 4.178 - 

Des. Est. 153.023 2.830 73.049 0.109 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 
 

 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 54.814 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 1312.672MPa 

Espesor real promedio: 2.594mm 

1 2 3 4 5 Prom.

Esfuerzo de ruptura (Mpa) 54,56 56,3 56,88 56,33 50 54,814
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 
Fecha: 29-06-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Pablo Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca 

Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración: Tejido Estratificación: Vacío 

Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica 70% 

Refuerzo: TFV+TG+TG Fracción volumétrica 30% 

Orientación: Ran + 45º + 135º Curado: Horno 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor promedio: 2.45mm Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 26.3ºC Humedad relativa: 42.6% 

RESULTADOS 
 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

a ruptura (%) 

Tipo de falla 

1 2983.63 51.41 1135.58 4.53 LGM 

2 3474.33 54.26 1149.01 4.72 AGM 

3 3076.72 53.92 1060.49 5.08 AGM 

4 3539.02 56.83 1121.61 5.07 AGM 

5 3504.31 56.86 1100.28 5.17 LGM 

Promedio 3315.602 54.656 1113.392 4.914 - 

Des. Est. 263.624 2.284 34.638 0.276 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 
Esfuerzo Máximo Promedio: 54.656MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 1113.392 MPa 

Espesor real promedio: 2.45mm 

1 2 3 4 5 Prom.

Esfuerzo de ruptura (Mpa) 51,41 54,26 53,92 56,83 56,86 54,656
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 
Fecha: 29-06-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Pablo Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca 

Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración: Tejido Estratificación: Vacío 

Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica 70% 

Refuerzo: TG+TG+TG Fracción volumétrica 30% 

Orientación: 45º+0º+135º Curado: Ambiente 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor promedio: 2.57mm Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 21.4ºC Humedad relativa: 53.4% 

RESULTADOS 
 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

a ruptura (%) 

Tipo de falla 

1 3597.40 58.12 1355.68 4.29 LGT 

2 3253.44 51.60 1287.21 4.01 LGT 

3 3515.35 49.50 1145.45 4.32 LGM 

4 3677.87 60.12 1333.53 4.51 LGT 

5 2696.47 47.26 1132.90 4.17 AGT 

Promedio 3348.106 53.316 1250.955 4.259 - 

Des. Est. 397.635 5.557 105.083 0.185 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 

 

 

 

 
 

 

 



93 
 

GRÁFICAS 

 
 

 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 53.316 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 1250.955 MPa 

Espesor real promedio: 2.57mm 

1 2 3 4 5 Prom.

Esfuerzo de ruptura (Mpa) 58,12 51,6 49,5 60,12 47,26 53,316
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 
Fecha: 29-06-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Pablo Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca 

Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración: Tejido Estratificación: Vacío 

Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica 70% 

Refuerzo: TFV+TG+TG Fracción volumétrica 30% 

Orientación: Ran + 45º + 135º Curado:  Ambiente 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor promedio: 1.96mm Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 26.8ºC Humedad relativa: 42.3% 

RESULTADOS 
 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

a ruptura (%) 

Tipo de falla 

1 1959.64 40.33 1205.34 3.35 AGT 

2 2688.58 55.80 1443.84 3.86 AGM 

3 2300.44 47.64 948.24 5.02 AGM 

4 2592.34 55.99 1279.75 4.37 AGT 

5 2491.36 52.16 1152.22 4.23 LGT 

Promedio 2406.472 50.38 1205.88 0.64 - 

Des. Est. 288.201 6.57 181.20  - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 
 

 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 50.38 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 1205.88 MPa 

Espesor real promedio: 1.96mm 

1 2 3 4 5 Prom.

Esfuerzo de ruptura (Mpa) 40,33 55,8 47,64 55,99 52,16 50,38
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 
Fecha: 29-06-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Pablo Mazón Revisado por: Ing. Henry Vaca 

Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Configuración: Tejido Estratificación: Vacío 

Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica 70% 

Refuerzo: TG+TG Fracción volumétrica 30% 

Orientación: 45º + 135º Curado: Horno 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor promedio: 1.92mm Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 21.0ºC Humedad relativa: 54.5% 

RESULTADOS 
 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

a ruptura (%) 

Tipo de falla 

1 1237.00 26.22 225.12 11.65 LGM 

2 1412.14 28.50 218.86 13.02 LGM 

3 1241.73 26.50 238.05 11.13 AGM 

4 1296.96 27.56 433.77 6.35 AGM 

5 1173.89 25.61 466.32 5.49 LAT 

Promedio 1272.344 26.880 316.425 9.530 - 

Des. Est. 89.483 1.147 122.713 3.378 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 26.880 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 316.425MPa 

Espesor real promedio: 1.92mm 

1 2 3 4 5 Prom.

Esfuerzo de ruptura (MPa) 26,22 28,50 26,50 27,56 25,61 26,88
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4.1.2 Fichas de reporte ensayos de flexión  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 
Fecha: 14-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Pablo Mazón Revisado por: Ing. Henry 

Vaca 

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Configuración: Tejido Estratificación: Vacío 

Matriz: Resina Epoxi Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: TFV+TG+TG Fracción volumétrica: 30% 

Orientación: Ran+0º+0º Curado: Horno 

Dimensiones: (160x13xe)mm Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 2.09mm Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.5ºC Humedad relativa: 46.2% 

RESULTADOS 
Probeta Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

falla 

1 59.96 120.24 7068.04 6.912 OAT 

2 72.58 132.84 6256.16 8.337 OAT 

3 67.84 116.37 6238.97 7.052 OAT 

4 75.73 132.68 6404.36 7.943 OAT 

5 64.69 120.92 7040.19 6.776 OAT 

Promedio 68.160 124.61 6601.54 7.4  

Desv Est 6.249 7.64 418.23 0.69  

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio:  124.61MPa 

Módulo de Flexión promedio: 6601.54MPa 

Espesor real promedio: 2.09mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 
Fecha: 14-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Pablo Mazón Revisado por: Ing. Henry 

Vaca 

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Configuración: Tejido Estratificación: Vacío 

Matriz: Resina Epoxi Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: TFV+TG+TFV Fracción volumétrica: 30% 

Orientación: Ran+0º+Ran Curado: Horno 

Dimensiones: (160x13xe)mm Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 1.99mm Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.4ºC Humedad relativa: 43.8% 

RESULTADOS 
Probeta Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

falla 

1 59.96 133.32 4762.91 12.290 OAB 

2 67.84 161.72 6613.01 10.854 OAT 

3 72.58 145.55 4833.81 12.234 OAB 

4 66.27 120.32 4359.96 10.681 OAB 

5 63.11 110.61 4562.96 9.208 OAB 

Promedio 65.952 134.30 5026.53 11.05  

Desv Est 4.785 20.22 905.92 1.28  

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio:  134.30MPa 

Módulo de Flexión promedio: 5026.53MPa 

Espesor real promedio: 1.99mm 

  

1 2 3 4 5 Prom.

Esfuerzo máximo a la Flexión

(Mpa)
133,32 161,72 145,55 120,32 110,61 134,3
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 
Fecha: 14-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Pablo Mazón Revisado por: Ing. Henry 

Vaca 

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Configuración: Tejido Estratificación: Vacío 

Matriz: Resina Epoxi Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: TFV+TG Fracción volumétrica: 30% 

Orientación: Ran+0º Curado: Horno 

Dimensiones: (160x13xe)mm Número de probetas: 5 

Espesor promedio: 1.34mm Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.ºC Humedad relativa: 44.3% 

RESULTADOS 
Probeta Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

falla 

1 29.98 117.03 4914.9 13.694 OAB 

2 26.82 122.74 5130.77 14.913 OAB 

3 28.4 138.80 5481.88 16.282 OAB 

4 28.4 102.83 5308.29 10.762 OAB 

5 25.24 129.30 5086.52 16.742 OAT 

Promedio 27.768 122.14 5184.47 14.48  

Desv Est 1.801 13.49 217.33 2.40  

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio:  122.14MPa 

Módulo de Flexión promedio: 5184.47MPa 

Espesor real promedio: 1.34mm 

  

1 2 3 4 5 Prom.

Esfuerzo máximo de flexión

Mpa
117,03 122,74 138,8 102,83 129,3 122,14
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4.1.3 Fichas de reporte ensayos de impacto 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 10-07-2018 Ciudad: Ambato 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Máquina de impacto por dardos 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM – 5628 
Configuración: Tejido Estratificación: Vacío 
Matriz: Resina Epoxi Orientación: Ran + 0º + 0º 
Refuerzo: FV + TG + TG  Curado:  Horno 
Dimensiones: (58x58xe) Número de probetas: 8 

Espesor promedio: 1.8mm Masa del dardo: 0.2304 Kg 

Diámetro de dardo: 20mm Geometría de dardo: FE 

RESULTADOS 

Probeta Altura  

(mm) 

Peso dardo 

 (Kg) 

Coeficiente Resistencia a  

impacto (J) 

Tipo de falla 

1 1000 0.3360 9.80665x10-3 3.295 A 

2 1000 0.4416 9.80665x10-3 4.33 A 

3 1000 0.5475 9.80665x10-3 5.37 A 

4 1000 0.6006 9.80665x10-3 5.89 A 

5 1000 0.6531 9.80665x10-3 6.40 B 

6 1000 0.7056 9.80665x10-3 6.92 B 

7 1000 0.7581 9.80665x10-3 7.43 B 

8 1000 0.8623 9.80665x10-3 8.45 B 

FOTOGRAFÍAS DE ENSAYO 

Probeta: 1 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.3360 

Piezas 

adicionales: 

6 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.1056 Tipo de 

falla: 

Falla tipo A: 

Grieta o grietas en 

una sola superficie 

(la placa aún podrá 

contener agua) 
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Probeta: 2 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.4416 

Piezas 

adicionales: 

12 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.2112 Tipo de 

falla: 

Falla tipo A: 

Grieta o grietas en 

una sola superficie 

(la placa aún podrá 

contener agua) 

  
Probeta: 3 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.5475 

Piezas 

adicionales: 

18 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.3171 Tipo de 

falla: 

Falla tipo A: 

Grieta o grietas en 

una sola superficie 

(la placa aún podrá 

contener agua) 

  
Probeta: 4 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.6006 

Piezas 

adicionales: 

21 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.3702 Tipo de 

falla: 

Falla tipo A: 

Grieta o grietas en 

una sola superficie 

(la placa aún podrá 

contener agua) 
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Probeta: 5 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.6531 

Piezas 

adicionales: 

24 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.4227 Tipo de 

falla: 

Falla tipo B: 

Grietas que 

penetran en todo el 

espesor (el agua 

probablemente 

penetra a través de 

la placa) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Probeta: 6 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.7056 

Piezas 

adicionales: 

27 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.4752 Tipo de 

falla: 

Falla tipo B: 

Grietas que 

penetran en todo el 

espesor (el agua 

probablemente 

penetra a través de 

la placa) 
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Probeta: 7 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.7591 

Piezas 

adicionales: 

30 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.5277 Tipo de 

falla: 

Falla tipo B: 

Grietas que 

penetran en todo el 

espesor (el agua 

probablemente 

penetra a través de 

la placa) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Probeta: 8 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.8623 

Piezas 

adicionales: 

36 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.6319 Tipo de 

falla: 

Falla tipo B: 

Grietas que 

penetran en todo el 

espesor (el agua 

probablemente 

penetra a través de 

la placa) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 10-07-2018 Ciudad: Ambato 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Máquina de impacto por dardos 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM – 5628 
Configuración: Tejido Estratificación: Vacío 
Matriz: Resina Epoxi Orientación: Ran + 0º + Ran 
Refuerzo: FV + TG + TV Curado:  Horno 
Dimensiones: (58x58xe) Número de probetas: 8 

Espesor promedio: 1.73mm Masa del dardo: 0.2304 Kg 

Diámetro de dardo: 20mm Geometría de dardo: FE 

RESULTADOS 

Probeta Altura  

(mm) 

Peso dardo 

 (Kg) 

Coeficiente Resistencia a  

impacto (J) 

Tipo de falla 

1 1000 0.2832 9.80665x10-3 2.777 A 

2 1000 0.3888 9.80665x10-3 3.81 A 

3 1000 0.441 9.80665x10-3 4.32 A 

4 1000 0.494 9.80665x10-3 4.844 A 

5 1000 0.5475 9.80665x10-3 5.36 A 

6   1000 0.6 9.80665x10-3 5.88 A 

7 1000 0.6531 9.80665x10-3 6.40 B 

8 1000 0.7581 9.80665x10-3 7.43 B 

FOTOGRAFÍAS DE ENSAYO 

Probeta: 1 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.2832 

Piezas 

adicionales: 

3 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.0528 Tipo de 

falla: 

Falla tipo A: 

Grieta o grietas en 

una sola superficie 

(la placa aún podrá 

contener agua) 
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Probeta: 2 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.3888 

Piezas 

adicionales: 

9 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.1584 Tipo de 

falla: 

Falla tipo A: 

Grieta o grietas en 

una sola superficie 

(la placa aún podrá 

contener agua) 

  
Probeta: 3 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.441 

Piezas 

adicionales: 

12 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.2106 Tipo de 

falla: 

Falla tipo A: 

Grieta o grietas en 

una sola superficie 

(la placa aún podrá 

contener agua) 

  
Probeta: 4 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.494 

Piezas 

adicionales: 

15 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.2636 Tipo de 

falla: 

Falla tipo A: 

Grieta o grietas en 

una sola superficie 

(la placa aún podrá 

contener agua) 
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Probeta: 5 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.5475 

Piezas 

adicionales: 

18 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.3171 Tipo de 

falla: 

Falla tipo A: 

Grieta o grietas en 

una sola superficie 

(la placa aún podrá 

contener agua) 

  

Probeta: 6 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.6 

Piezas 

adicionales: 

21 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.3696 Tipo de 

falla: 

Falla tipo A: 

Grieta o grietas en 

una sola superficie 

(la placa aún podrá 

contener agua) 

  
Probeta: 7 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.6531 

Piezas 

adicionales: 

24 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.4227 Tipo de 

falla: 

Falla tipo B: 

Grietas que 

penetran en todo el 

espesor (el agua 

probablemente 

penetra a través de 

la placa) 
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Probeta: 8 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.7581 

Piezas 

adicionales: 

30 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.5277 Tipo de 

falla: 

Falla tipo B: 

Grietas que 

penetran en todo el 

espesor (el agua 

probablemente 

penetra a través de 

la placa) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 10-07-2018 Ciudad: Ambato 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Máquina de impacto por dardos 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM – 5628 
Configuración: Tejido Estratificación: Vacío 
Matriz: Resina Epoxi Orientación: Ran + 0º 
Refuerzo: FV + TG Curado:  Horno 
Dimensiones: (58x58xe) Número de probetas: 8 

Espesor promedio: 1.23mm Masa del dardo: 0.2304 Kg 

Diámetro de dardo: 20mm Geometría de dardo: FE 

RESULTADOS 

Probeta Altura  

(mm) 

Peso dardo 

 (Kg) 

Coeficiente Resistencia a  

impacto (J) 

Tipo de falla 

1 800 0.2304 9.80665x10-3 1.807 A 

2 800 0.2832 9.80665x10-3 2.22 A 

3 800 0.336 9.80665x10-3 2.64 A 

4 800 0.388 9.80665x10-3 3.04 A 

5 800 0.442 9.80665x10-3 3.47 B 

6 1000 0.336 9.80665x10-3 3.29 B 

7 1000 0.388 9.80665x10-3 3.80 B 

8 1000 0.442 9.80665x10-3 4.33 B 

FOTOGRAFÍAS DE ENSAYO 

Probeta: 1 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.2304 

Piezas 

adicionales: 

0 Peso  

adicional 

(Kg): 

0 Tipo de 

falla: 

Falla tipo A: 

Grieta o grietas en 

una sola superficie 

(la placa aún podrá 

contener agua) 
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Probeta: 2 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.2832 

Piezas 

adicionales: 

3 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.0528 Tipo de 

falla: 

Falla tipo A: 

Grieta o grietas en 

una sola superficie 

(la placa aún podrá 

contener agua) 

  
Probeta: 3 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.336 

Piezas 

adicionales: 

6 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.1056 Tipo de 

falla: 

Falla tipo A: 

Grieta o grietas en 

una sola superficie 

(la placa aún podrá 

contener agua) 

  
Probeta: 4 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.388 

Piezas 

adicionales: 

9 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.1584 Tipo de 

falla: 

Falla tipo A: 

Grieta o grietas en 

una sola superficie 

(la placa aún podrá 

contener agua) 
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Probeta: 5 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.442 

Piezas 

adicionales: 

12 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.2112 Tipo de 

falla: 

Falla tipo B: 

Grietas que 

penetran en todo el 

espesor (el agua 

probablemente 

penetra a través de 

la placa) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

Probeta: 6 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.336 

Piezas 

adicionales: 

6 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.1056 Tipo de 

falla: 

Falla tipo B: 

Grietas que 

penetran en todo el 

espesor (el agua 

probablemente 

penetra a través de 

la placa) 
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Probeta: 7 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.388 

Piezas 

adicionales: 

9 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.1584 Tipo de 

falla: 

Falla tipo B: 

Grietas que 

penetran en todo el 

espesor (el agua 

probablemente 

penetra a través de 

la placa) 

 

 

 

 

 

 

 
 

Probeta: 8 Peso dardo 

(Kg): 

0.2304 Peso total 

(Kg): 

0.442 

Piezas 

adicionales: 

12 Peso  

adicional 

(Kg): 

0.2112 Tipo de 

falla: 

Falla tipo B: 

Grietas que 

penetran en todo el 

espesor (el agua 

probablemente 

penetra a través de 

la placa) 
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4.1.4 Nomenclatura de tipos de falla utilizada en las fichas técnicas 

Es importante conocer varias partes de la norma ASTM D – 3039 para interpretar de la 

manera correcta el tipo de fracturas que se presentaron en los ensayos de tracción en la 

figura 4.1 se observar los distintos tipos de fracturas. 

 

 

Figura 4.1.- Tipos de fracturas en ensayos a tracción. [15] 

Una vez realizado los ensayos de flexión aparecerán varias fallas las cuales se pueden 

analizar basándose en la norma ASTM D – 7264, la tabla 4.1 muestra las combinaciones 

de fallas que se pueden presentar. 

Tabla 4.1.- Tipo de fallas en ensayos de flexión. [15] 
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4.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS  

Para el análisis de resultados se toma en cuenta el tipo de curado que se realizó y la 

incidencia que tiene este proceso en los resultados obtenidos en los ensayos a tracción. 

En la tabla 4.2 se encuentran los datos de esfuerzos máximos a la tracción de las familias 

o combinaciones a analizar. 

Tabla 4.2.- Datos de esfuerzo máximo a la tracción. [Autor] 

Número Descripción Esfuerzo de 

tracción MPa 

1 Combinación 3curada al horno  54,656 

2 Combinación 3 curada al ambiente 50,38 

3 Combinación 6 curada al horno 54,814 

4 Combinación 6 curada al ambiente 53,316 

 

 
Figura 4.2.- Gráfica comparativa de esfuerzo de tracción. [Autor] 

En la figura 4.2 se observa la comparación de los métodos de curado, para la combinación 

Ran+45º+135º curada al horno arrojo un esfuerzo máximo a la tracción de 54.656 MPa y 

el resultado cuando fue curada al ambiente fue 50.38 MPa, así mismo se puede observar 

que el curado al horno de las combinación de tres capas dispuestas a 45º+0º+135º obtuvo 

un esfuerzo máximo a la tracción de 54.814MPa y al ambiente 53.316MPa, por lo 

expuesto anteriormente se puede aseverar que el curado al horno arrojará mejores 

resultados de esfuerzo máximo a la tracción.    

Una vez analizado el mejor tipo de curado de las probetas antes de ensayarlas y obtener 

sus resultados se analiza cual fue la combinación que obtuvo mejores resultados de 

Ran+45º+135º

Horno

Ran+45º+135º

Ambiente

45º+0º+135º

Horno

45º+0º+135º

Ambiente

Esfuerzo de tracción Mpa 54,656 50,38 54,814 53,316

48
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esfuerzo máximo a la tracción. En la tabla 4.3 se puede apreciar los datos obtenidos en 

los ensayos a tracción de todas las combinaciones. 

Tabla 4.3.- Esfuerzo máximo a la tracción. [Autor] 

Número  Combinación Esfuerzo MPa 

1 Combinación 1 128,541 

2 Combinación 2 108,682 

3 Combinación 3 54,656 

4 Combinación 3A 50,38 

5 Combinación 4 131,654 

6 Combinación 5 26,88 

7 Combinación 6 54,814 

8 Combinación 6A 53,316 

 

 

Figura 4.3.- Comparación de esfuerzo máximo a la tracción. [Autor] 

En la figura 4.3 se observa la comparación de los esfuerzos máximos a la tracción de las 

ocho combinaciones que se ensayaron obteniendo los mejores resultados en las 

combinaciones 1,4 y 2 debido a que sus esfuerzos sobrepasan los 100MPa.   

Estos resultados se verificarán con el método “T Student” con una distribución de 

diferencia entre medias para este fin se establece la hipótesis que a continuación se 

presenta: 

 Las tres capas de tejido de caña guadua y algodón dispuesta con una orientación de 45º 

0º y 135º respectivamente, utilizadas como refuerzo de un material compuesto de resina 

epoxi, estratificada al vacío y curada a horno obtendrá los mejores resultados en los 

ensayos de tracción.    
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Las variables que intervienen en la hipótesis son: 

Variable dependiente 

Resultados sobresalientes en los ensayos a tracción 

Variable independiente 

Material compuesto de resina epoxi reforzada con fibra de vidrio y tejido de fibras 

naturales de algodón y caña guadua. 

Simbología: 

Ha= Hipótesis alternativa 

Ho= Hipótesis nula  

X= Resultados de los ensayos a tracción estratificación a horno 

Y= Resultados de ensayos a tracción estratificación al ambiente 

n1= Población 1 

n2= Población 2 

α= Margen de error 

 Hipótesis alternativa Ha 

 Las tres capas de tejido de caña guadua y algodón dispuesta con una orientación de 45º 

0º y 135º respectivamente, utilizadas como refuerzo de un material compuesto de resina 

epoxi, estratificada al vacío y curada a horno obtendrá los mejores resultados en los 

ensayos de tracción.    

Hipótesis nula Ho 

Las tres capas de tejido de caña guadua y algodón dispuesta con una orientación de 45º 

0º y 135º respectivamente, utilizadas como refuerzo de un material compuesto de resina 

epoxi, estratificada al vacío y curada a horno no obtendrá los mejores resultados en los 

ensayos de tracción.    
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 Módulo matemático  

Ho= Ux = Uy 

Ha= Ux ≠ Uy 

Nivel de significancia 

α/2=0.05/2=0.025 

Grados de libertad 

V = n1 + n2 -2  

V = 6 + 2 – 2 

V = 6 

Selección de to 

to= 0.975 (Sugerido para trabajos experimentales) 

Resolución 

Distribución t tabulado 
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Figura 4.4.- Distribución T Student. 

T tabulado = 2.4469 
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Cálculo de distribución T 

Tabla 4.4.- Resultados de ensayos a tracción. [Autor] 

 

 

Curado 

Combinaciones Horno (MPa) Ambiente (MPa) 

Combinación 1 128.541 - 

Combinación 2 108.682 - 

Combinación 3 54.656 50.38 

Combinación 4 131.654 - 

Combinación 5 26.880 - 

Combinación 6 54.814 53.316 

Media 84.2045 51.848 

 

𝑆2 =
𝛦(𝑋1 − 𝑋2)2 +  𝛦(𝑌1 − 𝑌2)²

𝑛1 + 𝑛2 − 2
 

𝑆2 =
(9839.342) +  (4.310)

6
 

𝑆2 = 1640.60 

Sustituyendo en la siguiente ecuación: 

𝑠2 =
𝑋 − 𝑌

√𝑆²
𝑛1 +

𝑆²
𝑛2

 

𝑠2 =
84.205 − 51.848

√1640.60
6 +

1640.60
2

 

𝑠2 =
32.357

33.07
 

𝑠2 = 0.9783 

El t calculado = 0.9783 menor t tabulado = 2.4469 
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Según el análisis de T Student el valor de t calculado es menor al valor de t tabulado por 

lo tanto se acepta la hipótesis nula la cual dice:  

Las tres capas de tejido de caña guadua y algodón dispuesta con una orientación de 45º 

0º y 135º respectivamente, utilizadas como refuerzo de un material compuesto de resina 

epoxi, estratificada al vacío y curada a horno no obtendrá los mejores resultados en los 

ensayos de tracción.    

En la tabla 4.5 se muestra los resultados obtenidos en los ensayos de flexión donde se 

puede determinar mediante un gráfico el mejor resultado entre las combinaciones ya 

seleccionadas. 

Tabla 4.5.- Esfuerzo máximo a la flexión. [Autor] 

Número  Combinación Esfuerzo MPa 

1 Combinación 4 124,61 

2 Combinación 1 134,30 

3 Combinación 2 122,14 

´ 

En la figura 4.5 se observa gráficamente los resultados de los esfuerzos máximos de 

flexión, dando como resultado que la combinación 1 tiene 134.3 MPa siendo este el mejor 

resultado. 

 

Figura 4.5.- Esfuerzo máximo a la flexión. [Autor] 

Los ensayos de impacto se realizaron con diferentes pesos para conocer el 

comportamiento de las probetas de cada una de las combinaciones que se escogieron para 
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este tipo de ensayo. En la tabla 4.6 se aprecia la energía promedio ocupada en cada una 

de las combinaciones. 

Tabla 4.6.- Resultados de ensayos de impacto. [Autor] 

Número de 

probetas 

Impacto (J) 

Combinación 4 Combinación 1 Combinación 2 

Probeta 1 3,295 2,777 1,807 

Probeta 2 4,33 3,81 2,22 

Probeta 3 5,37 4,32 2,64 

Probeta 4 5,89 4,844 3,04 

Probeta 5 6,4 5,36 3,47 

Probeta 6 6,92 5,88 3,29 

Probeta 7 7,43 6,4 3,8 

Probeta 8 8,45 7,43 4,33 

Promedio 6.01 5.10 3.07 

En la figura 4.6 se aprecia los resultados de los ensayos de impacto de forma gráfica 

evidenciando que los mejores resultados se dieron en la combinación número 4 con un 

máximo de 8.45 J ocasionando una falla de tipo B. 

 
Figura 4.6.- Energía absorbida en el impacto. [Autor] 

 

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5 Probeta 6 Probeta 7 Probeta 8

Combinación 4 3,295 4,33 5,37 5,89 6,4 6,92 7,43 8,45

Combinación 1 2,777 3,81 4,32 4,844 5,36 5,88 6,4 7,43

Combinación 2 1,807 2,22 2,64 3,04 3,47 3,29 3,8 4,33
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4.3 APLICACIONES INDUSTRIALES 

4.3.1 Industria automotriz 

En esta industria existe un avance visible en la utilización de materiales compuestos 

reforzados con fibras naturales para reducir sea el peso del vehículo y reducir la 

utilización de materiales sintéticos como la fibra de vidrio, en esta área son pocas las 

investigaciones que se han realizado con fibra de caña guadua, pero hay varias 

investigaciones con fibra de coco en la construcción de alerones los cuales no tienen 

mucha incidencia ya que son utilizados solo como un accesorio complementario para 

vehículos deportivos. Otra de las fibras naturales ya analizadas en este campo es la cabuya 

la cual se ha comparado con las propiedades de un compuesto utilizado comúnmente en 

guardachoques de autobuses estos resultados se   compararán con los resultados obtenidos 

en esta investigación. En la tabla 4.7 Se observa las propiedades de cada uno de estos 

materiales.  

Tabla 7- Comparación de esfuerzos máximos a la tracción. [5, Autor] 

Composición Esfuerzo máximo a la tracción 

 (MPa) 

Común (FV+RP) 75,64 

Híbrido (FV+FC+RP) 78,24 

Híbrido (FV+TG+RE) 108,682 

 

 
Figura 4.7.- Comparación gráfica del esfuerzo máximo a la tracción de varios compuestos. [Autor, 5] 
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En la figura 4.7 se observa la comparación de los esfuerzos máximos a la tracción 

obtenidos en cada una de las investigaciones dando como resultado que el mejor 

compuesto es el de resina epoxi, tejido de fibras naturales de caña guadua y algodón más 

fibra de vidrio con 108.682 MPa.    

Gracias a la comparación de resultados de varias combinaciones utilizadas para la 

construcción de guardachoques de autobuses se puede afirmar que la combinación 

utilizada en esta investigación puede ser utilizada para la creación de este accesorio en la 

industria automotriz.  

4.3.2 Industria de la construcción 

En la industria de la construcción uno de los materiales más utilizados para abaratar costos 

son los techos falsos ya que solo son utilizados como componente decorativo y no están 

expuesta a grandes esfuerzos, estos componentes son utilizados en un gran porcentaje en 

edificios remplazando al enlucido, pintado y mano de obra, el yeso es el material 

predominante en este tipo de componentes. 

La norma española  ASTM C472 nos los parámetros necesarios que debe poseer el yeso 

para que pueda ser utilizado caso contrario será rechazado como por ejemplo la resistencia 

a la tracción que oscila entre 12 y 25(Kgf/cm2) lo que en el sistema internacional equivale 

a 11.76 y24.5 MPa, comparando con los resultados obtenidos en esta investigación todas 

las combinaciones que se experimentaron son aceptables para remplazar este tipo de 

componentes en la construcción sin atentar con la seguridad de las personas que habiten 

estas instalaciones.    

4.3.3 Industria del mueble  

En lo que respecta a la industria del mueble este tipo de material investigado tiene un 

acabado que ayudará a la decoración de lugares sin necesidad de utilizar pintura por lo 

que se reduce el costo comparando con la utilización de madera, mdf, melamina.  

 
Figura 4.8.- Propiedades mecánicas de melamina. [28] 
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El material investigado debido a sus propiedades mecánicas puede fácilmente remplazar 

al mdf incluso a la melamina en la construcción de estanterías, marcos de fotografías, 

cubiertas de escritorios, mesas entre otros gracias a su resistencia a la tracción como a la 

flexión, en la figura 4.8 se puede apreciar las propiedades mecánicas de la melamina las 

cuales están muy por debajo de las propiedades del material analizado en este trabajo 

experimental. 

4.4 VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS 

Para la verificación de hipótesis se ha utilizado varios métodos como son: el método 

gráfico, método estadístico donde se trabajaron con diagramas de dispersión y de barras, 

por último, el método de medias aritméticas con T Student para verificar los resultados 

obtenidos. Con los datos obtenidos se puede aseverar que no se puede aceptar la hipótesis 

planteada la cual reza: 

Las tres capas de tejido de caña guadua y algodón dispuesta con una orientación de 45º 

0º y 135º respectivamente, utilizadas como refuerzo de un material compuesto de resina 

epoxi, estratificada al vacío y curada a horno tendrá los mejores resultados en los ensayos 

de tracción. En la figura 4.9 se observa los esfuerzos máximos a tracción de las 

combinaciones ensayadas donde se puede observar los resultados más relevantes donde 

se observa de manera clara que los mejores resultados tiene otra combinación.  

 
Figura 4.9.- Esfuerzo máximo de tracción. [Autor] 
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En la figura 4.10 se observa una gráfica de efectos principales para combinaciones donde 

se presenta de manera clara los resultados de esfuerzos máximos a tracción, flexión y 

resistencia al impacto de las mejores familias para posteriormente realizar una 

ponderación donde se obtendrá la mejor combinación de este material. 

 
Figura 10.- Efectos principales para combinaciones. [Autor] 

Para realizar la ponderación de las combinaciones y determinar el mejor resultado los 

valores a utilizar en cada uno de los ensayos será 10 al menor resultado 20 al resultado 

intermedio y 30 al mayor resultado según sea el caso, en la tabla 4.8 se observa la 

ponderación y la mejor combinación. 

Tabla 8.- Ponderación de combinaciones. [Autor] 

 Combinación 4 Combinación 1 Combinación 2 

Esfuerzo máximo 

a tracción (MPa) 

30 20 10 

Esfuerzo máximo 

a flexión (MPa) 

20 30 10 

Resistencia a 

impacto (J) 

30 20 10 

Total 80 70 30 
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La ponderación realizada nos da como resultado que la combinación 4 (matriz epoxi 

reforzada con una capa de fibra de vidrio y dos capas de tejido de fibras vegetales de 

algodón y caña guadua) tiene los mejores resultados por lo tanto se la acepta como la 

mejor combinación del material híbrido, en la tabla 4.9 se observa las propiedades 

mecánicas de esta combinación, en la figura 4.10 se aprecia un diagrama de líneas con las 

propiedades mecánicas. 

Tabla 9.- Propiedades mecánicas de material híbrido. [Autor] 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

Fuerza máxima de tracción (N) 7615,126 

Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 131,654 

Módulo de elasticidad en tracción(MPa) 2694,962 

Elongación (%) 4,898 

Deflexión (mm) 7,4 

Fuerza máxima de flexión (N) 68,16 

Esfuerzo máximo de flexión(MPa) 124,61 

Módulo de elasticidad de flexión (Mpa) 6601,54 

Resistencia al impacto (J) 6,01 

 

 
Figura 11.- Efectos principales para combinaciones. [Autor] 
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Combinación 2 2,801999 0,128541 5,02653 0,1343 5,1

Combinación 3 2,484926 0,108682 5,18447 0,12214 3,07

0

1

2

3

4

5

6

7



130 
 

 

CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1 CONCLUSIONES  

- El curado de las probetas es uno de los procesos más relevantes ya que al curar en 

horno el esfuerzo máximo a la tracción es mayor como se puede evidenciar en los 

resultados obtenidos en la combinación tres que dio un resultado de 54.656MPa 

curada en un horno mientras cuando se curó a temperatura ambiente dio un 

resultado de 50.38MPa, para corroborar esta afirmación tenemos la combinación 

seis la cual arrojo un valor de 54.814 curado a horno mientras cuando se curó a 

temperatura ambiente el resultado fue 53.316MPa. 

- Las propiedades mecánicas del material híbrido de resina epoxi reforzada con 

fibra de vidrio y tejido de fibras naturales de caña guadua y algodón en ensayo de 

tracción se obtuvo un esfuerzo máximo promedio de 76.11MPa en los ensayos de 

flexión se obtuvo un esfuerzo máximo promedio de 127.02MPa y por último en 

los ensayos de impacto se obtuvo 4.72J, siendo estos valores aceptables 

considerando investigaciones anteriores de materiales híbridos con características 

similares.   

- La mejor combinación fue la que está constituida de una capa de fibra de vidrio 

más dos capas de tejido de fibras naturales de caña guadua y algodón con una 

orientación de 0º y curada al horno a una temperatura de 80ºC por seis horas dando 

un resultado en su esfuerzo máximo a la tracción de 131.654MPa.   

- La mejor combinación del material híbrido de matriz epoxi reforzado con fibra de 

vidrio y tejido de fibras naturales de caña guadua y algodón es de una capa de 

fibra de vidrio y dos capas del tejido de fibras naturales la cual posee 131MPa de 

esfuerzo máximo de tracción, 2694.962MPa Módulo de elasticidad en tracción, 

124.61MPa de esfuerzo máximo de flexión, 6601.54MPa módulo de elasticidad 

de flexión, 7.4mm de deformación, y una resistencia al impacto de 6.01J.    

- La combinación con uno de los menores esfuerzos máximos a la tracción fue la 

constituida por una capa de fibra de vidrio y dos capas de caña guadua dispuestas 

a 45º y 135º curado al ambiente con 50.34MPa, por lo que se puede afirmar que 

la orientación ya sea a 45º o 135º no es favorable en cualquier combinación de 

capas.  
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- En los ensayos a flexión la combinación que obtuvo el mejor resultado de esfuerzo 

máximo a la flexión fue la combinación 1 con 134.3MPa constituida por dos capas 

de fibra de vidrio y una capa de tejido de fibras naturales de caña guadua y algodón 

dispuestas fibra de vidrio tejido de fibras naturales a 0º y tejido de fibra de vidrio.  

- En los ensayos de impacto la combinación con los mejores resultados fue el 

número uno con un promedio de 6.01 J y cuatro de sus probetas alcanzaron una 

falla tipo A (grieta o grietas en una sola superficie la placa aún podrá contener 

agua) y las restantes una falla tipo B (Grietas que penetran en todo el espesor (el 

agua probablemente penetra a través de la placa). 

5.2 RECOMENDACIONES  

- Para la obtención de la materia prima es necesario buscar un método automatizado 

para que el tiempo que se ocupa en esta tarea se reduzca considerablemente y 

también así disminuir daños con elementos cortopunzantes utilizados para la 

extracción manual 

- Actuar rápidamente una vez mezclado el catalizador y la resina epoxi ya que en 

unos cuantos minutos esta combinación reacciona y se solidificará, en caso de 

terminar antes que se solidifique desechar los residuos o mantener en un lugar 

controlado ya que al momento de reacción aumenta la temperatura y puede 

ocasionar daños en el lugar de trabajo 

- Realizar siempre una o dos probetas más para cada uno de los ensayos ya que 

puede ocurrir algún daño sea en el corte de las probetas, en el curado de las 

probetas incluso al momento de adecuar las probetas para ensayarlas. 

- Sobredimensionar los tejidos de fibras naturales de caña guadua y algodón ya que 

una vez fuera del telar se contraen y no tendrá las dimensiones deseadas para el 

siguiente proceso 

- Centrar la máquina utilizada para los ensayos de impacto con una plomada ya que 

al no realizar esta calibración el tiro puede fallar y arrojar datos incorrectos o 

golpear en la base reduciendo el impacto real que aguantará la probeta. 
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ANEXOS 

ANEXO A: FICHA TÉCNICA DE LA RESINA EPOXI 
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ANEXO B: NORMA DE ENSAYO A TRACCIÓN ASTM-3039. 

 

 

 

 



137 
 

 



138 
 

 



139 
 

 

 



140 
 

 



141 
 

 

 



142 
 

 

 



143 
 

 

 



144 
 

 



145 
 

 

 



146 
 

 

 

 



147 
 

 

 



148 
 

 

 

 

 



149 
 

ANEXO C: NORMA PARA ENSAYOS A FLEXIÓN ASTM 7462 
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ANEXO D: NORMA PARA ENSAYOS A IMPACTO ASTM 5628 
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ANEXO E: RESULTADOS DEL CENTRO DE FOMENTO PRODUCTIVO 

METALMECÁNICO CARROCERO  
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