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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente trabajo experimental se realizó con el fin de evidenciar la influencia de los 

retardantes de llama en materiales compuestos (fibra de vidrio + resina poliéster y fibra 

de vidrio + resina epóxica), con el fin de determinar la incidencia en las propiedades 

mecánicas de los mismos, buscando nuevos materiales resistentes al fuego y que tengan 

propiedades similares a los materiales compuestos originales. En esta investigación se 

realizaron 12 grupos de materiales compuestos, de los cuales se expondrán los resultados 

de sus propiedades mecánicas, las probetas fueron fabricadas según las normas (ASTM 

D-3039) para tracción, (ASTM D-7264) para flexión y la norma (ASTM D-6110) para 

impacto. Para el análisis de resultados se compararon a los 12 grupos con 2 grupos extras 

estos últimos siendo los materiales compuestos originales (fibra de vidrio + resina 

poliéster y fibra de vidrio + resina epóxica), se realizó las respectivas correlaciones en el 

cual se evidenciaron correlaciones en su mayor parte positivas. Las combinaciones de los 

12 grupos y los 2 grupos extras, al ser realizado un análisis ANOVA con ayuda de un 

software se determinó que existe incidencia en las propiedades mecánicas al ser agregado 

retardantes de llama en los materiales compuestos originales. 

Palabras clave: materiales compuestos; retardantes de llama; incidencia; propiedades 

mecánicas. 
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ABSTRACT 

The present experimental work was carried out in order to demonstrate the influence of 

flame retardants on composite materials (glass fiber + polyester resin and glass fiber + 

epoxy resin), in order to determine the impact on the mechanical properties of the same,  

looking for new fire resistant materials that have properties similar to the original 

composite materials. In this research 12 groups of composite materials were made, of 

which the results of their mechanical properties will be exposed, the specimens were 

manufactured according to the standards (ASTM D-3039) for traction, (ASTM D-7264) 

for bending and the standard (ASTM D-6110) for impact. For the analysis of results the 

12 groups were compared with 2 extra groups, the latter being the original composite 

materials (fiberglass + polyester resin and glass fiber + epoxy resin), the respective 

correlations were made in which correlations were evidenced in mostly positive. The 

combinations of the 12 groups and the 2 extra groups, when an ANOVA analysis was 

carried out with the help of a software, it was determined that there is an incidence in the 

mechanical properties when the flame retardants are added in the original composite 

materials. 

Keywords: composite materials; flame retardants; incidence; mechanical properties.
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CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES 

1.1 Tema del trabajo experimental 

ANÁLISIS DE LA INCIDENCIA DE RETARDANTES DE LLAMA (HIDRÓXIDO DE 

ALUMINIO, HIDRÓXIDO DE MAGNESIO) EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 

DE UN MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ POLIMÉRICA REFORZADO CON 

FIBRA DE VIDRIO  UTILIZADO EN LA FABRICACIÓN DEL INTERIOR DE 

CARROCERÍAS METALMECÁNICAS. 

1.2 Antecedentes 

En la tesis presentada por el Ing. Daniel Federico Castro Chico en la Universidad Técnica 

de Ambato, Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, bajo el tema: “ANÁLISIS DEL 

MATERIAL COMPUESTO DE FIBRA DE VIDRIO CON MATRIZ POLIMÉRICA 

UTILIZADO EN LA FABRICACIÓN DEL INTERIOR DE CARROCERÍAS 

METALMECÁNICAS PARA DETERMINAR SUS PROPIEDADES MECÁNICAS.”, 

se concluyó: de los dos materiales compuestos (techo y laterales) el que presento mejores 

propiedades en los 3 ensayos realizados (tracción, flexión e impacto) fue el primer 

material compuesto de fibra de vidrio con resina poliéster, forro del techo interior con los 

siguientes resultados: esfuerzo de rotura a tracción (89,17 MPa); módulo de elasticidad 

(2,74 GPa); esfuerzo de rotura a flexión (28, 63 MPa); módulo de flexión (58,46 GPa); 

energía de ruptura (3,72 J). [1] 

En la Tesis de Maestría del Ing. Juan Gilberto Paredes Salinas presentada en la 

Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, bajo el tema: 

“Estudio de polímeros híbridos estratificados de matriz poliéster reforzada con fibra de 

vidrio y cabuya como material alternativo y su incidencia en las propiedades mecánicas 

en guardachoques para buses.” se concluyó: los materiales que presentaron mejores 

propiedades mecánicas a flexión e impacto fueron aquellos con una configuración de fibra 

corta (FCo 1 – 30%) y fibra larga (FL -30%), a su vez el material que presentó las mejores 
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propiedades mecánicas a tracción fue el material hibrido con una configuración fibra larga 

al 30% cuyo orden de capas es el siguiente (FV+FC+FV). [2] 

En la tesis presentada por el Ing. Alex David Jácome en la Universidad Técnica de 

Ambato, Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, bajo el tema: “ESTUDIO DE LA 

CONFIGURACIÓN DE FIBRAS DEL MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ 

EPOXI REFORZADA CON FIBRA DE PIÑA Y SU INCIDENCIA EN LAS 

PROPIEDADES MECÁNICAS EN LA FABRICACIÓN DE BUTACAS 

DEPORTIVAS”. Se concluyó: el material compuesto (resina epoxi + fibra de piña), que 

mejor propiedades presento es el compuesto por fibra larga longitudinal, con fracción 

volumétrica de 30% de material de refuerzo (fibra de piña) y 70% de matriz (resina epoxi), 

el cual presentó las siguientes propiedades mecánicas, una carga máxima a tracción de 

9652.5 N, un esfuerzo máximo a tracción de 102.8 MPa, un módulo de elasticidad de 

13272.3 MPa, una carga máxima a flexión de 314 N, un esfuerzo máximo a flexión: 108.6 

MPa, y un módulo de flexión de 7382 MPa. [3] 

En la tesis presentada en la en la Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ingeniería 

Civil y Mecánica por el Ing. Gabriel Mazón, bajo el tema: “CARACTERIZACIÓN 

MECÁNICA DEL MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ POLIÉSTER CON FIBRA 

DE COCO PARA LA DETERMINACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS EN 

APLICACIONES INDUSTRIALES”. Se concluyó: La combinación de fibra corta al 30% 

en fracción volumétrica, orientación al azar y estratificación manual, brinda las mejores 

propiedades mecánicas, en tracción (21.88 Mpa), flexión (1.32 Mpa) e impacto (2.25 J) 

además de presentar las mejores fracturas, acabados y uniformidad en el material. [4] 

1.3 Justificación 

La necesidad del ser humano de brindar cada vez más seguridad a los medios de transporte 

ha permitido desde la creación de nuevos materiales, hasta la aplicación de aditivos en los 

mismos para mejorar distintas propiedades en los materiales. 
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La siguiente investigación está enfocada en determinar la incidencia en las propiedades 

mecánicas sobre materiales compuestos de matriz polimérica reforzado con fibra de vidrio 

con y sin retardante de llama. 

Al realizar este estudio permitirá observar la diferencia entre las propiedades mecánicas 

con el retardante de llama y sin el mismo, para verificar el porcentaje necesario para 

aplicar el retardante de llama sin que incida demasiado en sus propiedades mecánicas y 

asegurar que actuará normalmente.  

Debido a que la fibra de vidrio se ha constituido como un elemento esencial en la 

carrocería de los autos es necesario que estos puedan resistir la presencia del fuego, debido 

a que los materiales compuestos se consideran materiales no auto extinguible, es decir que 

no producen llama y se consumen totalmente por lo que es justo y necesario la aplicación 

de retardantes de llama para reducir los siniestros ocasionados por incendios en los autos. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Analizar la incidencia de retardantes de llama (hidróxido de aluminio, hidróxido de 

magnesio) en las propiedades mecánicas de un material compuesto de matriz polimérica 

reforzado con fibra de vidrio utilizado en la fabricación del interior de carrocerías 

metalmecánicas. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 Conocer los parámetros adecuados para los respectivos ensayos.  

 Preparar probetas para ensayos de análisis de tracción, flexión e impacto bajo las normas 

ASTM D3039, ASTM D7264, ASTM D6110, respectivamente.  

 Ejecutar el experimento para los materiales utilizados en carrocerías. 

 Evaluar los resultados de las propiedades mecánicas de las probetas con y sin retardante. 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTACIÓN 

2.1  Fundamentación teórica 

2.1.1 Ingeniería Mecánica 

La ingeniería mecánica es una rama de la ingeniería en la cual se aplica las ciencias 

exactas, tales como los principios físicos, termodinámica, mecánica, ciencia de los 

materiales, mecánica de los fluidos y análisis estructural para el diseño y análisis de 

diversos elementos usados en la actualidad.  

La ingeniería mecánica es una de las carreras más prometedoras en el Ecuador debido al 

nuevo enfoque planteado para la industrialización del país, esto se ve reflejado en la 

provincia de Tungurahua, especialmente en las carrocerías que se encuentran en la 

provincia, lo que ha impulsado la economía del centro del país.   

2.1.2 Carrocerías metalmecánicas 

La carrocería es la estructura básica del vehículo, en la que se sitúan los pasajeros y la 

carga. Además, es un elemento muy importante dentro de la estética del vehículo, ya que 

dependiendo del tipo de carrocería se puede estar hablando de un vehículo u otro. Entre 

los tipos de carrocerías se pueden encontrar: chasis con carrocería separada, plataforma 

con carrocería separada, carrocería monocasco y carrocería autoportante; las carrocerías 

a su vez se pueden clasificar según su volumen y forma, por su volumen estas se pueden 

clasificar en: monovolumen, dos volúmenes y tres volúmenes, y por su forma están 

clasificadas de la siguiente manera: sedan, tres puertas/cinco puertas, familiar, coupé, 

todoterreno y descapotable [5]. 

En los últimos años la demanda de carrocerías en el país ha ido en aumento y esto se 

evidencia con las diferentes empresas que año tras año aumentan en nuestra provincia, lo 

que beneficia a la innovación a la hora de construir las carrocerías ya que al existir alta 

competitividad, las empresas buscan mejorar los procesos de construcción para reducir 

los costos de la producción y tener mayor ventaja en el mercado nacional, esto se puede 

constatar observando en la tabla 2.1. y en la figura 2.1. respectivamente [1], [2]. 
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Tabla 2.1. Producción de carrocerías en la zona centro del Ecuador dentro de la zona 3 

[1] 

PROVINCIA 

 

COSTO DE 

CARROCERÍA 

PROD 

2010 

% 

VALOR 

($) 

% VALOR 

($) 

PAGO DE 

IVA ($) 

Chimborazo 45.000,00 300  21,30 13.500.000,00 1.620.00,00 

Cotopaxi 45.000,00 24 1,70 1.080.000,00 129.600,00 

Pastaza 45.000,00 6 0,40 270.000,00 2.400,00 

Tungurahua 45.000,00 1080 76,60 48.600.000,00 5.832.000,00 

TOTAL  1.410  100 63.450.000,00 7.614.000,00 

 

 

Figura 2.1. Producción nacional de carrocerías para buses en el Ecuador dentro de la 

zona 3 [1] 

De acuerdo con la Agenda Zonal Zona 3-Centro, en la ciudad de Ambato, actualmente se 

producen siete vehículos por día, de la marca Great Wall, donde se incorpora el 22% de 

componentes y accesorios de producción nacional, de gasolina y diésel. CIAUTO es la 

empresa que desarrolla esta industria, elevando cada vez la eficiencia del capital humano 

así como de la tecnología, su meta es llegar a producir doce automotores por día, con un 

promedio del 40% de producción nacional en componentes y accesorios, fortaleciendo la 

cadena de producción y de valor, como también generando trabajo y empleo [6]. 

CHIMBORAZO; 
21,30% COTOPAXI; 1,70%

PASTAZA; 0,40%

TUNGURAHUA; 
76,60%

CHIMBORAZO COTOPAXI PASTAZA TUNGURAHUA
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2.1.3 Ingeniería de materiales 

Este tipo de ingeniería se relaciona con la mecánica y fabricación, la cual estudia las 

relaciones entre propiedades y la estructura cuyo objetivo es diseñar una nueva estructura 

de un material con el fin de conseguir diferentes propiedades [7], [8]. 

Un ingeniero de materiales es necesario en la selección de materiales para las diferentes 

áreas de ingeniería por lo tanto requieren dominar técnicas de producción para poder 

desarrollar nuevos procesos, también deben dominar la transformación de los materiales 

con el fin de desarrollar materiales nuevos [8-10]. 

2.1.4 Materiales compuestos de matriz polimérica 

Este tipo de materiales tienen diferentes características entre las cuales se encuentran: su 

peso liviano, alta resistencia, alta rigidez, estética, la capacidad de hacer frente a extremo 

estrés durante largos períodos y resistencia a la corrosión, gracias a estas características 

son ampliamente utilizados en diferentes tipos de industrias, tales como: aeroespacial, 

automotriz, marina, de la construcción, muebles, artículos deportivos, telecomunicaciones 

y ferrocarriles. Las matrices más débiles se hacen más fuertes mediante la adición de fibras 

donde estas fibras han permitido detener o desviar las grietas en la interfaz de matriz-fibra, 

lo que aumenta la resistencia a la tracción [11]. 

Materiales de matriz 

El polímero utilizado como matriz en compuestos también es conocido como resina. Las 

matrices poliméricas tienen las siguientes funciones [12]: 

 Para ayudar a distribuir o transferir cargas. 

 Para ayudar a controlar las propiedades químicas de los compuestos. 

 Para llevar cizalla interlaminar. 

 Para mantener todos los refuerzos juntos, permitiendo así que la fuerza aplicada se 

transmita al refuerzo. 

 Para proteger y prevenir las fibras de daños mecánicos debido a la propagación de 

grietas dentro del material durante la fabricación y en el componente terminado. 
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Hay dos tipos principales de polímeros utilizados como matrices en materiales 

compuestos, polímeros termoplásticos y termoendurecibles, como poliéster, epoxi y 

fenólico [12]. 

Los polímeros termoendurecibles están compuestos por largas cadenas de moléculas que 

están fuertemente entrecruzadas a otras largas cadenas de moléculas. Como resultado de 

la reticulación, se obtienen estructuras de red 3D. Los termoplásticos no se reticulan, sino 

que se componen de largas cadenas poliméricas enredadas como resultado de la unión de 

las unidades monoméricas. Los polímeros termoendurecibles pueden ser líquidos o 

sólidos a temperatura ambiente y se ablandan cuando se calientan inicialmente y luego se 

curan o fragmentan, mientras que los termoplásticos se ablandan y fluyen cuando se 

calientan pero se endurecen nuevamente después de someterse al proceso de enfriamiento 

[12]. 

Fibras 

La fibra es el segundo componente más importante del compuesto. Las funciones de la 

fibra son: 

 Brindan a los compuestos de una gran resistencia y a su vez de una mayor rigidez. 

 Para llevar la mayoría de la carga. 

Las fibras comúnmente utilizadas como refuerzos para la fabricación de materiales 

compuestos poliméricos son: vidrio, carbono y aramida (Kevlar). Otras fibras incluyen 

boro, polietileno, cerámica, carburo de silicio y fibras naturales o de celulosa [12]. 

a) Fibras de vidrio 

Las fibras de vidrio son las fibras más comunes y ampliamente utilizadas (90%) en los 

compuestos de polímero para la aplicación estructural. Estas fibras tienen menor precio 

que las de aramida y carbono. Las fibras o filamentos de vidrio se producen estirando el 

vidrio en estado fundido a través del orificio y aproximadamente 200 filamentos forman 

una hebra, en la figura 2.2. se puede observar estas fibras [12]. 
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Figura 2.2. Tela de fibra de vidrio  [12] 

b) Fibras de carbono 

Un ejemplo de estas fibras se puede visualizar en la figura 2.3. Utilizadas en la industria 

aeroespacial como refuerzo para materiales compuestos. Ahora las aplicaciones se 

extienden a otras industrias, como marina y automotriz.  Se destaca por tener las siguientes 

características: una buena conductividad térmica, alta resistencia a la fatiga, y a la tracción, 

siendo mayores que a otras fibras como son la de aramida y vidrio [13]. 

 

Figura 2.3.  Fibra de carbono tejida [12] 

c) Fibras de aramida 

Se basan en cadenas poliméricas lineales constituidas por aramidas aromáticas 

paracruzadas. Kevlar es la fibra de aramida más ampliamente disponible. Entre sus 

características principales se puede destacar su baja resistencia a la compresión, pero lo 

compensa con una resistencia a la tracción mayor que en otras fibras como es la de vidrio, 

poseen resistencia al impacto y a la penetración superiores a otros tipos de fibras por lo 

que son usadas en armaduras balísticas, en la figura 2.4. se aprecia un ejemplo de la fibra 

de aramida [12]. 
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Figura 2.4. Fibra de aramida tejida [12] 

d) Fibras de boro 

Fueron usadas como refuerzos en compuestos estructurales, además de ser utilizados en 

la fabricación de artículos deportivos y en la industria aeroespacial, suele ser un material 

muy expansivo, en la actualidad estas fibras han sido reemplazadas por fibras de carbono 

[12]. 

e) Fibras naturales 

Estas fibras emergentes usadas comúnmente  como refuerzo y relleno se utilizan en la 

elaboración de compuestos poliméricos. Entre los ejemplos de fibras naturales utilizadas 

en compuestos poliméricos se incluyen el cáñamo, el sisal, el kenaf como se visualiza en 

la figura 2.5., la palma de aceite, el yute, la hoja de piña, etc. [12]. 

 

Figura 2.5. Fibra de Kenaf tejida [12] 
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2.1.4.1  Ventajas y desventajas de los compuestos poliméricos 

Ventajas 

Los materiales compuestos ofrecen una amplia gama de ventajas para las industrias, tales 

como: 

 Peso ligero. 

 Alta resistencia al impacto. 

 Resistencia química a la corrosión. 

 Consolidación de parte. 

 La reparación es posible. 

 La forma compleja se puede fabricar fácilmente. 

 Buena moldeabilidad. 

 Fabricación a la forma de red posible. 

 Bajo costo de fabricación debido al bajo recuento de piezas. 

 Alta fuerza específica. 

 Mayor vida de fatiga. 

 Conservar propiedades a alta temperatura. 

 Buen aislamiento eléctrico y térmico. 

 Alta rigidez específica. 

 Buenas propiedades de amortiguación. 

 Las propiedades estructurales se pueden adaptar a la aplicación. 

 Buena resistencia al desgaste bajo cargas pesadas. 

 Se puede pigmentar fácilmente. 

 Aislamiento eléctrico. 

 No magnético. 

 Fácil de mantener. 

 El equipo de producción opera a presiones más bajas que con materiales metálicos. 
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Desventajas 

Sin embargo, los compuestos poliméricos adolecen de algunos inconvenientes, tales 

como: 

 Falta de ductilidad. 

 Anisotrópico (las propiedades dependen de la dirección): posible debilidad de las 

propiedades transversales. 

 Variación en las propiedades de las piezas debido a la naturaleza de la fabricación. 

 Susceptible a delaminación y división. 

 Estrés residual debido a la contracción durante el proceso de curado. 

 Degradado por solventes y humedad. 

 Los datos de diseño no están establecidos. 

 Propagación de grietas en la dirección de la fibra. 

 Alto costo de las materias primas. 

 Rutas de fabricación no probadas en comparación con los metales. 

 Difícil de analizar. 

2.1.4.2 Aplicaciones de compuestos poliméricos 

Industria automotriz 

La aplicación de materiales compuestos en componentes automotrices ya no necesita 

ninguna discusión detallada, ya que el desarrollo está tan avanzado actualmente. 

Los componentes automotrices no solo están hechos de compuestos convencionales, como 

compuestos de vidrio y carbono, sino que también se han fabricado a partir de compuestos 

de fibras naturales, nanocompuestos y compuestos inteligentes. Por ejemplo, se estudió la 

posibilidad de utilizar materiales compuestos de tela de corteza / epoxi como material para 

la fabricación de paneles de instrumentos de automóviles. El método de colocación de la 

mano se usó en la preparación del compuesto, se descubrió que los biocompuestos 

desarrollados tenían una resistencia promedio de 33 MPa que es más alta que la fuerza 

umbral de 25 MPa necesaria para los paneles de instrumentos o tableros de instrumentos, 
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haciendo que los materiales compuestos de resina epoxi verdes reforzados con tela de 

corteza sean un material alternativo adecuado para paneles automotrices interiores [14]. 

Industria aeroespacial 

La industria aeroespacial representa el 14% del mercado de los materiales compuestos y 

se espera que este porcentaje aumente en los próximos años. Los materiales compuestos 

en esta industria son utilizados en helicópteros, aeronaves, misiles, naves espaciales, 

cohetes de refuerzo y satélites, las propiedades que se esperan de estos materiales 

compuestos son una gran mejora en la resistencia, la rigidez y la fatiga, y el diseño a 

medida, las fibras usadas comúnmente son: el carbono, la aramida y el vidrio. Los 

polímeros que se utilizan habitualmente son resinas no biodegradables, tales como resinas 

epoxídicas, éster vinílico y fenólicos. La creciente preocupación por la preservación del 

medio ambiente y el reciclaje ha llevado a una mayor investigación sobre el uso de 

materiales respetuosos con el medio ambiente, como compuestos basados en fibras 

naturales [15]. 

Industria de la construcción 

La madera, un compuesto natural, ha sido utilizada por el hombre durante mucho tiempo 

en la construcción de edificios. Las limitaciones de la madera en su forma natural han 

restringido la altura con la que se pueden construir los edificios. Sin embargo, los avances 

en la tecnología de compuestos han superado estas limitaciones y los edificios 

compuestos, casi en su totalidad, de compuestos de madera se están construyendo más 

grandes y más altos que nunca. Por otro lado, las estructuras de hormigón se refuerzan 

cada vez más con materiales compuestos de polímeros para aumentar su resistencia 

general, durabilidad y resistencia al desgaste [14]. 

Aplicación marina 

Además de ser el material central para la fabricación de productos marinos, los 

compuestos de polímeros también se usan ampliamente como revestimientos para mejorar 

la resistencia de los materiales a la corrosión causada por el agua y el agua de mar. Las 
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estructuras de acero recubiertas con materiales compuestos de polímero reforzado con 

fibras (FRP) han ganado una gran aceptación en la industria marítima debido a su alta 

relación resistencia/peso, su capacidad para soportar duras condiciones mar adentro, 

resistencia contra la corrosión y erosión, buena protección contra el medioambiente 

degradación y cargas de impacto [12]. 

Productos de muebles 

Se han realizado algunos trabajos en muebles compuestos hechos principalmente de 

compuestos de fibras naturales. Los muebles hechos con materiales compuestos de fibra 

natural mostraron un excelente acabado superficial y esto es muy importante en lo que 

respecta al efecto estético. Algunos ejemplos de muebles desarrollados a partir de 

materiales compuestos con resina poliéster y epoxi  siendo reforzados mediante fibra de 

lino, son: una mesa de café, una silla y una butaca, fabricados con los siguientes métodos 

de moldeo, como son por inyección y por transferencia de resina [12]. 

Artículos deportivos y de ocio 

Tradicionalmente, el grafito, el magnesio, el titanio y las aleaciones de aluminio 

avanzadas son ampliamente utilizados en palos de golf, raquetas de tenis y bicicletas de 

carreras. Estos materiales son apreciados por su peso ligero y resistencia. Sin embargo, la 

introducción de fibra de carbono en el mundo material literalmente causó una explosión 

en la fabricación de artículos deportivos. El material ofrece compresión y estabilidad 

lateral, así como ligereza, resistencia y durabilidad, que son propiedades invaluables en la 

fabricación de equipos deportivos [16]. 

2.1.5 Retardantes de llama 

2.1.5.1 Definición 

Un retardante de fuego, o de llama, es utilizado para reducir la combustibilidad de los 

materiales de construcción y otros, mediante el uso de: pinturas/barnices, tratamientos y 

químicos [17], [18]. 
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2.1.5.2 Tipos de retardantes de llama 

Existen diferentes tipos cada uno con una forma distinta de actuar entre las cuales puede 

ser utilizado como un catalizador con el fin de servir de apoyo a otros retardantes al 

aumentar su efecto, o también pueden ser de acción directa [18], [19]. 

RETARDANTES HALOGENADOS  

Estos tipos de retardantes contienen átomos de bromo o cloro, los cuales al ser empleados 

remueven radicales H+ y OH – presentes en la fase gaseosa de la llama. Al realizar esto 

se disminuye la velocidad con la que se propaga el fuego, y en algunos casos puede 

prevenirse el proceso de quemado. Gracias a esto se disminuye la producción de calor y 

la generación de los distintos gases inflamables [20]. 

TRIÓXIDO DE ANTIMONIO  

Utilizado como catalizador de retardantes halogenados debido a que no posee 

propiedades, al ser empleado facilita la descomposición química de los retardantes 

halogenados a moléculas activas [18], [19], [21]. 

RETARDANTES INORGÁNICOS  

Entre este tipo de retardantes se encuentran el trihidrato de aluminio, compuestos con 

boro, hidróxido de magnesio, entre otros. Esos retardantes actúan a través de procesos 

físicos tales como: liberación de agua o gases no inflamables, con lo cual se diluye a los 

que alimentan el fuego, también pueden absorber el calor mediante las reacciones que 

liberan gas, lo que produce un enfriamiento y finalmente pueden producir en la superficie 

del material una capa no inflamable y resistente [21], [22]. 

RETARDANTES EN BASE A FÓSFORO  

Su funcionamiento consiste en que, el fósforo reacciona al ser calentado, dando lugar al 

ácido fosfórico. Una vez producida la reacción se forma una capa cristalina que impide el 
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proceso de pirólisis y a su vez impide también la liberación de gases inflamables, 

elementos esenciales para que las llamas se mantengan [18], [19], [21]. 

RECUBRIMIENTOS INTUMESCENTES:  

Utilizados para prevenir el quemado en materiales de madera y plástico. También suelen 

usarse para la prevención o el retardo de un daño estructural a causa de un incendio en 

acero y otro tipo de materiales [18]. 

Se fabrican de una composición de varios productos, se usan en la superficie como si fuese 

una pintura. Estos actúan al propagarse formando una capa aislante y  que sea resistente 

al fuego, la misma cubre el material que esté siendo expuesto al calor. Algunos de sus 

componentes esenciales son:  

Espumantes: Actúan liberando grandes cantidades de gases no inflamables a altas 

temperaturas como: Nitrógeno, Amoníaco, CO2.  

Adhesivo: Produce un líquido espeso al fundirse mediante el calor, con lo cual este líquido 

atrapa y contiene al gas, este gas es liberado produciendo unas burbujas, las cuales crean 

una capa de espuma bastante gruesa.  

Compuestos de carbono: Conocidos también como fuente de ácido, debido a que libera 

ácido fosfórico, bórico o sulfúrico, por medio del calor, estos ácidos queman los 

compuestos de carbono, creando una barrera a través de una capa de burbujas endurecida 

resistente al fuego [18]. 

2.1.5.3 Inflamabilidad de estructuras compuestas 

Las estructuras compuestas contienen dos estructuras poliméricas, fibra y resina. Ambos 

componentes se comportan de manera diferente en un incendio dependiendo de sus 

respectivas estabilidades térmicas. Las estructuras compuestas que están en capas tienden 

a quemarse en capas. Cuando se calienta, la resina de la primera capa se degrada y 

cualquier producto combustible formado se enciende. El calor penetra la capa de fibra 

adyacente. Si se utiliza fibra inorgánica se derretirá o ablandará: si se utiliza fibra orgánica, 

se degradará en productos más pequeños dependiendo de su estabilidad térmica. El calor 

luego penetra más, llega a la resina subyacente, causando su degradación y cualquier 
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producto formado se moverá a la zona de combustión a través del carbón fibroso. La 

quema se ralentizará en esta etapa. Si la estructura es multicapa, se quemará en distintas 

etapas a medida que el calor penetre en las capas posteriores y los productos de 

degradación se muevan a la zona de combustión a través de las capas fibrosas. En general, 

el grosor de una estructura puede afectar las características de inflamabilidad de la 

superficie hasta un cierto valor límite, después de lo cual la profundidad total del material 

no está involucrada en las primeras etapas de la combustión y se dice que el material es 

"térmicamente grueso". Scudamore [23] ha demostrado por medio de los resultados de 

calorimetría que este efecto disminuye a medida que aumenta el flujo de calor externo. A 

35 y 50kWm-2, las muestras delgadas (3 mm) se encendieron fácilmente en comparación 

con las muestras gruesas (9,5 mm), pero a 75 y 100 kWm-2 no hubo mucha diferencia y 

ambos conjuntos de muestras se comportaron como si fueran "térmicamente delgadas" 

[23]. 

Todos los estudios indican que la clasificación de la resistencia al fuego de las resinas 

termoestables es: Fenólico> Poliamida> Bismaleimida> Epoxi. 

2.1.5.4 Métodos para impartir retardo de llama a compuestos 

Por lo general, la mayoría de los medios para impartir retardo de llama a los compuestos 

da como resultado una reducción de sus resistencias mecánicas. Por lo tanto, lograr un 

cierto nivel de retardo de llama mientras se mantienen otras propiedades del compuesto 

tales como peso ligero y alta resistencia mecánica es un desafío importante. En general, 

se usan los siguientes métodos para impartir retardo de llama a compuestos [23]: 

Uso de lana mineral y cerámica 

Este método es bastante popular para aplicaciones navales en estructuras convencionales 

de casco compuesto, cubierta y mamparo antideflagrantes. Las principales desventajas de 

usar lana mineral y cerámica son que ocupan espacio, agregan un peso significativo y 

pueden actuar como un absorbente para combustible derramado o líquido inflamable 

durante un incendio. Cuando esto ocurre, la extinción del fuego será más difícil y la 

propiedad aislante de la lana de cerámica se perderá [23]. 
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Modificación química o física de la matriz de resina 

Aditivos como el borato de cinc y el óxido de antimonio se han usado con poliéster 

halogenado, éster de vinilo o resinas epoxi. Los compuestos de hidrato de alúmina y 

bromo son otros ejemplos. Sin embargo, muchas de estas resinas y aditivos son 

ecológicamente indeseables y en un incendio aumentan la cantidad de humo y humos 

tóxicos emitidos por el material en combustión. Además, este método generalmente da 

como resultado una reducción en las propiedades mecánicas de la estructura compuesta 

[23]. 

Uso de fibras de alto rendimiento 

La fase de fibra de refuerzo puede volverse ignífuga mediante un tratamiento apropiado o 

mediante el uso de fibras resistentes a altas temperaturas y llamas, como las aramidas, 

aunque los niveles de retardancia de llama deseados deberían coincidir realmente con los 

de la matriz si los niveles de resistencia al fuego son elevados deben ser realizados [23]. 

Uso de recubrimientos ignífugos 

Otra forma de retardar la llama o endurecer las estructuras compuestas es utilizar pinturas 

o revestimientos ignífugos (generalmente de base intumescente). Los sistemas 

intumescentes son sistemas químicos que, por acción del calor, desprenden gases y forman 

un char (residuo carbonoso) de espuma. Este carbón actúa entonces como una barrera 

aislante contra el material estructural subyacente contra la llama y el calor. Un 

recubrimiento intumescente muy efectivo es la pintura de látex de fluorocarbono [23]. 

2.1.5.5 Evidencia del deterioro de las propiedades mecánicas 

La adición de retardantes de llama generalmente reducirá las propiedades mecánicas de 

los materiales poliméricos y tal deterioro aumentará proporcionalmente con la cantidad 

de retardante de llama presente. Por ejemplo, como se menciona en el documento de 

RHORROCKS y DPRICE al usar hidróxido de magnesio (MH) como retardante de llama 

del ABS, se debe agregar 60% en peso de MH para lograr una redundancia de llama 

aceptable y, en este caso, el impacto y la resistencia a la tracción del ABS disminuyeron 
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en más de 50 % . Además, las grandes cantidades de MH requeridas agravan la 

aglomeración de partículas y empeoran aún más las propiedades mecánicas del polímero. 

En otro estudio se analizaron los efectos de MH y montmorillonita (MMT) sobre la 

pirorretardancia y las propiedades mecánicas del copolímero de etileno-acetato de vinilo 

(EVA). Los resultados mostraron que la resistencia a la tracción disminuyó de 23 MPa a 

5.2 MPa y el alargamiento a la rotura de 1110% a 143% después de introducir MH en 

EVA [24]. 

Por lo tanto, cómo mejorar las propiedades mecánicas de los sistemas ignífugos es un 

problema importante que debe abordarse desde el punto de vista práctico [24]. 

2.1.6 Ensayo de materiales 

Los ensayos de materiales son utilizados para determinar las características de los mismos. 

Estos ensayos pueden clasificarse en:  

-Ensayos de Características: En estos ensayos se encuentran los ensayos químicos, 

estructurales, térmicos, constituyentes. 

-Ensayos destructivos: Estos ensayos sirven para determinar las propiedades mecánicas, 

estas pueden ser estáticas o dinámicas.  

-Ensayos tecnológicos: Utilizados para para determinar el comportamiento  de los 

materiales ante operaciones industriales. 

-Ensayos no destructivos: Entre estos se encuentran los rayos X, rayos gamma, 

ultrasonido, etc. [25]. 

2.1.6.1 Ensayo de tracción para materiales compuestos 

Perteneciente al grupo de los ensayos destructivos y más concretamente a los ensayos 

estáticos, consiste en provocar esfuerzos progresivos y crecientes de tracción a una 

probeta normalizada en la dirección de su eje hasta el punto de su deformación y rotura 

correspondiente, para la realización de este ensayo en materiales compuestos se utilizará 

la norma ASTM D3039, las dimensiones de las probetas vienen establecidas en la norma 

así como el procedimiento para realizar el mismo, el ensayo se lo realiza en la máquina 

Metrotec MTE 50 que se puede apreciar en la figura 2.6. 



19 

 

Para obtener una mayor sujeción en las probetas se utiliza lija en los bordes para que no 

existan deslizamientos al momento de realizar el ensayo, además las probetas deben estar 

libres de defectos o imperfecciones para obtener buenos resultados [25]. 

 

Figura 2.6. Máquina Metrotec MTE 50 para ensayos de tracción y flexión [26] 

2.1.6.2 Ensayo de flexión en materiales compuestos 

El ensayo de flexión pertenece al grupo de los ensayos destructivos estáticos, este ensayo 

es un complemento al ensayo de tracción, usado para materiales que van a ser sometidos 

a flexión, este ensayo consiste en aplicar un esfuerzo en el centro o dos iguales aplicados 

a la misma distancia de los apoyos las probetas. Para materiales compuestos se lo realiza 

bajo la norma ASTM D7264, donde se establece las dimensiones de las probetas y el 

procedimiento del ensayo. La máquina utilizada es la misma que la empleada para el 

ensayo de tracción [25]. 

2.1.6.3 Ensayo de impacto en materiales compuestos 

Este ensayo forma parte de los ensayos destructivos estáticos, para la realización del 

ensayo de impacto en materiales compuestos se utilizará la norma ASTM D6110, en la 

cual se indican las dimensiones de las probetas, así como su procedimiento para una buena 

realización del ensayo,  consiste en una probeta en la cual se realiza un cizallamiento el 

cual se apoya como una viga horizontal simple y se rompe con un solo giro del martillo 
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tipo péndulo con la línea de impacto colocada a medio camino entre los soportes y 

directamente opuesta al cizallamiento. En la figura 2.7 se puede ver la máquina Metrotec 

PIT-25  que se utiliza para realizar este ensayo [25]. 

 

Figura 2.7. Máquina Metrotec PIT-25 para ensayo de impacto [27] 

2.2 Hipótesis 

Mediante la adición de retardantes de llama en materiales utilizados en la fabricación del 

interior de carrocerías metalmecánicas se podrá determinar su incidencia en las 

propiedades mecánicas. 

2.3 Señalamiento de variables de la hipótesis 

2.3.1 Variable independiente 

Adición de retardantes de llama (hidróxido de aluminio, hidróxido de magnesio) en la 

fabricación del interior de carrocerías metalmecánicas.   

2.3.2 Variable dependiente 

Propiedades mecánicas. 

2.3.3 Término de relación 

Incidencia. 
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CAPÍTULO III 

3 METODOLOGÍA 

3.1 Nivel o tipo de investigación 

3.1.1 Descriptivo 

Se optó por un tipo de investigación del tipo descriptivo, ya que se describe el 

procedimiento que se realizó a los diferentes materiales utilizados en la fabricación del 

interior de carrocerías metalmecánicas y también en los materiales utilizados para la 

construcción de barcos con el fin de determinar la incidencia en las propiedades mecánicas 

al agregarle los retardantes de llama. 

3.1.2 Experimental 

La investigación es de tipo experimental, debido a que los resultados obtenidos de los 

ensayos de tracción según la norma ASTM D3039, flexión según la norma ASTM D7264 

y dureza según la norma ASTM D6110, permitieron determinar la incidencia presente en 

las propiedades mecánicas de los materiales analizados.   

3.1.3 Bibliográfica  

Una investigación bibliográfica fue requerida, debido a que fue necesario utilizar normas 

para la realización de los diferentes ensayos, documentos, artículos, libros, tesis, 

publicaciones, etc. 

3.2 Población y muestra 

3.2.1 Población  

La población de la investigación son 12 materiales compuestos que se analizaron, estos 

materiales son descritos en la tabla 3.1 
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Tabla 3.1. Población de estudio 

POBLACIÓN 

1 

(Fibra de vidrio + resina poliéster + hidróxido de aluminio 

al 3%) 

 

Materiales 

Compuestos 

2 

(Fibra de vidrio + resina poliéster + hidróxido de aluminio 

al 6%) 

 

3 

(Fibra de vidrio + resina poliéster + hidróxido de aluminio 

al 9%) 

 

4 

(Fibra de vidrio + resina poliéster + hidróxido de 

magnesio al 3%) 

 

5 

(Fibra de vidrio + resina poliéster + hidróxido de 

magnesio al 6%) 

 

6 

(Fibra de vidrio + resina poliéster + hidróxido de 

magnesio al 9%) 

 

7 

(Fibra de vidrio + resina epóxica + hidróxido de aluminio 

al 3%) 

 

8 

(Fibra de vidrio + resina epóxica + hidróxido de aluminio 

al 6%) 

 

9 

(Fibra de vidrio + resina epóxica + hidróxido de aluminio 

al 9%) 

 

10 

(Fibra de vidrio + resina epóxica + hidróxido de magnesio 

al 3%) 

 

11 

(Fibra de vidrio + resina epóxica + hidróxido de magnesio 

al 6%) 

 

12 

(Fibra de vidrio + resina epóxica + hidróxido de magnesio 

al 9%) 

 

 

3.2.2 Muestra 

La muestra es representada por el número de probetas en función de cada norma y ensayo 

correspondiente por cada material a ensayar como se puede ver en la tabla 3.2. 
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Tabla 3.2. Muestra de los materiales a analizar 

N°  MATERIAL  
N° 

PROBETAS  
ENSAYO  NORMA 

1 

(Fibra de vidrio + resina 

poliéster + hidróxido de 

aluminio al 3%) 

5 

5 

5 

Tracción- 

Flexión- 

Impacto  

ASTM D3039- 

ASTM D7264- 

ASTM D6110 

2 

(Fibra de vidrio + resina 

poliéster + hidróxido de 

aluminio al 6%) 

5 

5 

5 

Tracción- 

Flexión- 

Impacto  

ASTM D3039- 

ASTM D7264- 

ASTM D6110 

3 

(Fibra de vidrio + resina 

poliéster + hidróxido de 

aluminio al 9%) 

5 

5 

5 

Tracción- 

Flexión- 

Impacto 

ASTM D3039- 

ASTM D7264- 

ASTM D6110 

4 

(Fibra de vidrio + resina 

poliéster + hidróxido de 

magnesio al 3%) 

5 

5 

5 

Tracción- 

Flexión- 

Impacto  

ASTM D3039- 

ASTM D7264- 

ASTM D6110 

5 

(Fibra de vidrio + resina 

poliéster + hidróxido de 

magnesio al 6%) 

5 

5 

5 

Tracción- 

Flexión- 

Impacto  

ASTM D3039- 

ASTM D7264- 

ASTM D6110 

6 

(Fibra de vidrio + resina 

poliéster + hidróxido de 

magnesio al 9%) 

5 

5 

5 

Tracción- 

Flexión- 

Impacto 

ASTM D3039- 

ASTM D7264- 

ASTM D6110 

7 

(Fibra de vidrio + resina 

epóxica + hidróxido de 

aluminio al 3%) 

5 

5 

5 

Tracción- 

Flexión- 

Impacto  

ASTM D3039- 

ASTM D7264- 

ASTM D6110 

8 

(Fibra de vidrio + resina 

epóxica + hidróxido de 

aluminio al 6%) 

5 

5 

5 

Tracción- 

Flexión- 

Impacto  

ASTM D3039- 

ASTM D7264- 

ASTM D6110 

9 

(Fibra de vidrio + resina 

epóxica + hidróxido de 

aluminio al 9%) 

5 

5 

5 

Tracción- 

Flexión- 

Impacto 

ASTM D3039- 

ASTM D7264- 

ASTM D6110 

10 

(Fibra de vidrio + resina 

epóxica + hidróxido de 

magnesio al 3%) 

5 

5 

5 

Tracción- 

Flexión- 

Impacto  

ASTM D3039- 

ASTM D7264- 

ASTM D6110 

11 

(Fibra de vidrio + resina 

epóxica + hidróxido de 

magnesio al 6%) 

5 

5 

5 

Tracción- 

Flexión- 

Impacto 

ASTM D3039- 

ASTM D7264- 

ASTM D6110 

12 

(Fibra de vidrio + resina 

epóxica + hidróxido de 

magnesio al 9%) 

5 

5 

5 

Tracción- 

Flexión- 

Impacto 

 ASTM D3039- 

ASTM D7264- 

ASTM D6110 

 

La muestra requirió de un total de 180 probetas.  
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3.3 Operalización de variables 

 

3.3.1 Variable independiente: Adición de retardantes de llama (hidróxido de aluminio, hidróxido de magnesio) en la 

fabricación del interior de carrocerías metalmecánicas. 

 

Tabla 3.3. Operalización de la Variable Independiente 

 

CONCEPTUALIZACIÓN DIMENSIONES INDICADORES ITEMS TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

 

 

 

Los retardantes son 

compuestos líquidos, 

sólidos o gaseosos que 

tienden a inhibir la 

combustión cuando se 

aplican, ya sea mezclados, 

combinados o sobre 

materiales combustibles, 

sin embargo la adición de 

estos aditivos tiende a 

cambiar las propiedades 

mecánicas del material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Retardantes de 

llama en 

materiales 

compuestos 

Configuración 

 

 

 

 

 

Fracción 

Volumétrica 

 

 

 

Fibra de vidrio + resina 

(poliéster/epóxica) + 

Retardante de llama (hidróxido 

de aluminio./hidróxido de 

magnesio) 

 

 

 

(30)% Refuerzo 

(67-64-61)% Matriz 

(3-6-9)% Retardante de llama 

 

 

 

 

 

(T) Observación  

(I) Fichas de datos 

 

 

 

 

 

(T) Observación  

(I) Fichas de datos 
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3.3.2 Variable dependiente: Propiedades mecánicas.  

 

Tabla 3.4. Operalización de la Variable Dependiente 

 

CONCEPTUALIZACIÓN DIMENSIONES INDICADORES ITEMS TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

 

 

 

 

 

 

Comportamiento 

mecánico que están 

relacionadas con las 

fuerzas exteriores que se 

ejercen sobre un material, 

que son evaluados 

mediante ensayos 

específicos bajo normas y 

especificaciones técnicas 

de equipos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¿Qué valor de tracción 

presenta la probeta con el 

retardante? 

 

 

 

 

¿Qué valor de flexión presenta 

la probeta consumida? 

 

 

 

 

 

¿Qué valor de impacto 

presenta la probeta 

consumida? 

 

 

 

 

 

Resultado del ensayo 

de tracción 

 
 

 

 

 

Resultado del ensayo 

de flexión 
 

 

 

 

 

Resultado del ensayo 

de impacto 

 

 

 

 

 

(T) Ensayos y 

observación directa 

(T) Análisis Estadístico 

(I) Fichas de datos 

 (I) Norma ASTM 

D3039 

 

(T) Ensayos y 

observación directa 

(T) Análisis Estadístico 

(I) Fichas de datos 

 (I) Norma ASTM 

D7264 

 

(T) Ensayos y 

observación directa 

(T) Análisis Estadístico 

(I) Fichas de datos 

 (I) Norma ASTM 

D6110 
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3.4 Plan de recolección de información 

Se obtuvo la información necesaria gracias a una investigación del tipo bibliográfica y 

documental de los siguientes materiales con respecto a sus características: 

Materiales compuestos 

Los materiales compuestos a realizar son los siguientes: 

(Fibra de vidrio + resina poliéster + hidróxido de aluminio).  

(Fibra de vidrio + resina poliéster + hidróxido de magnesio).  

(Fibra de vidrio + resina epóxica + hidróxido de aluminio). 

(Fibra de vidrio + resina epóxica + hidróxido de magnesio). 

Se revisó las normativas ASTM D3039, D7264 y D6110 para el dimensionamiento de las 

probetas y la realización de los ensayos: tracción, flexión e impacto. 

Los ensayos se realizaron en los laboratorios del Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero del Consejo Provincial de Tungurahua. 

De los resultados obtenidos de los ensayos se determinaron las propiedades mecánicas 

que presentaron los materiales mencionados. 

3.5 Plan de procesamiento y análisis 

El plan a seguir para el buen  procesamiento y análisis son los siguientes: 

-Revisar toda la información adquirida de los ensayos, de manera adecuada evitando así 

información errónea y contradictoria. 

-Procesar la información mediante el uso de gráficos y tabulaciones por medio de un 

software. 

-Analizar la información tabulada obtenida de los ensayos mediante un análisis estadístico 

a través de un software con el uso de tablas, fichas técnicas, etc. 

-Analizar los resultados obtenidos con la hipótesis planteada para su respectiva 

comprobación. 
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3.5.1 Proceso de elaboración del estudio. 

En la figura 3.1 se observa el diagrama de flujo que muestra el procedimiento 

experimental. 

 

 



28 

 

 



29 

 

 



30 

 

 
Figura 3.1. Diagrama de flujo para la realización del estudio 

3.5.2 Recolección de información de los materiales a utilizar 

3.5.2.1 Materiales compuestos 

Los materiales compuestos a analizar son los utilizados para la fabricación del interior de 

carrocerías metalmecánicas  aquellos compuestos por fibra de vidrio y resina poliéster que 

es la más utilizada en la ciudad de Ambato y también se analizará el material compuesto 

de fibra de vidrio con resina epoxi utilizada en la estructura de los barcos debido a su 

retardante a la corrosión. 



31 

 

3.5.2.2 Porcentajes de fibra de vidrio, de resinas y de retardantes de llama de los 

materiales compuestos 

En la tabla 3.5. se puede apreciar el porcentaje utilizado para cada grupo de materiales 

compuestos. 

Tabla 3.5.  Configuración de los materiales compuestos 

N° 

 
MATERIAL 

% 

MATRIZ 

% 

REFUERZO 

% 

RETARDANTE 

1 

 

Material compuesto de 

fibra de vidrio con 

resina poliéster e 

hidróxido de magnesio 

67 30 3 

64 30 6 

61 30 9 

2 

Material compuesto de 

fibra de vidrio con 

resina poliéster e 

hidróxido de aluminio 

67 30 3 

64 30 6 

61 30 9 

3 

Material compuesto de 

fibra de vidrio con 

resina epoxi e 

hidróxido de magnesio 

67 30 3 

64 30 6 

61 30 9 

4 

Material compuesto de 

fibra de vidrio con 

resina epoxi e 

hidróxido de aluminio 

67 30 3 

64 30 6 

61 30 9 

REFUERZO: 

Fibra de vidrio 

MATRIZ: Resina 

poliéster y epoxi 

RETARDANTES: 

Hidróxido de 

magnesio y 

aluminio 

ORIENTACIÓN DEL REFUERZO: 

Aleatorio 

 

3.5.3 Dimensionamiento de las probetas 

3.5.3.1 Probetas requeridas para materiales compuestos 

Para la realización de las probetas se debe dimensionar según las normas: 

-ASTM D3039 para el ensayo de tracción. 

-ASTM D7264- para el ensayo de flexión. 

-ASTM D6110- para el ensayo de impacto. 

Según las normas anteriormente mencionadas deben realizarse al menos 5 probetas por 

cada ensayo. 

Las dimensiones de las probetas se encuentran descritas en la tabla 3.6. 
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Tabla 3.6. Características de las probetas para ensayos según la normativa ASTM 

ENSAYO 

 

 

DIMENSIONES (mm) 
NORMA A 

UTILIZAR 

 

NÚMERO 

DE 

PROBETAS 

 
Largo Ancho 

Espesor 

Seleccionado 

(puede variar) 

Tracción 250 25 2.5 
ASTM 

D3039 
5 

Flexión 160 13 4 
ASTM 

D7264 
5 

Impacto 127 12.7 4 
ASTM 

D6110 
5 

 

3.5.4 Realización de las probetas 

Una vez obtenida la información de los materiales y determinado tanto las configuraciones 

así como las fracciones volumétricas de los diferentes grupos se procede a la 

conformación del mismo.  

 Adquirir la materia prima como son: la fibra de vidrio, la resina poliéster y epóxica; 

hidróxido de aluminio y magnesio como se observa en la tabla 3.7. 

Tabla 3.7. Materiales utilizados para la fabricación de los materiales compuestos 

 

Hidróxido de Magnesio 
 

Hidróxido de Aluminio 

 

Fibra de Vidrio 

 

Resina Poliéster/Epóxica 
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Master Fibra proporcionó la fibra de vidrio y la resina poliéster, además de prestar sus 

instalaciones para poder realizar las probetas. 

 Limpiar, medir y delimitar con masking los lugares en los cuales se realizarán las 

probetas como se observa en la figura 3.2. 

 

Figura 3.2. Delimitación del molde 

 Aplicar cera en los lugares delimitados como se puede apreciar en la figura 3.3. 

 

Figura 3.3. Aplicación de cera en el molde 

 Limpiar la cera como se visualiza en la figura 3.4. 

 

Figura 3.4.  Limpieza de la cera 
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 Aplicar Alcohol polivinílico, el cual actúa como desmoldante como se puede ver en la 

figura 3.5. 

 

Figura 3.5. Alcohol polivinílico 

 Aplicar Gelcoat como se aprecia en la figura 3.6.para dar color y esperar hasta que seque 

bien.  

 

Figura 3.6. Aplicación de Gelcoat en el molde 

 Cortar la fibra de vidrio para una probeta según las dimensiones establecidas por las 

normas como se visualiza en la figura 3.7., 1 capa de fibra representa aproximadamente 

1 mm de espesor por lo que deben cortarse las capas necesarias según cada tipo de 

probeta, para la realización de las probetas de flexión e impacto se realizó una sola 

plancha de fibra por las 2 probetas. 

 

Figura 3.7. Fibra de vidrio cortada 
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 Una vez cortada la fibra de vidrio se procede a pesar la cantidad de 1 probeta de cada 

ensayo como se observa en la figura 3.8., este peso representa el 30% en la composición 

seleccionada. 

 

 

Figura 3.8. Pesaje de la fibra de vidrio 

 Para determinar la cantidad de matriz y retardante de llama es necesario calcular el peso 

del 70% restante de la composición que lo componen según las fracciones impuestas 

con: 67%-3%; 64%-6%; y 61%-9% de matriz y retardante de llama respectivamente. 

Como calcularlo se muestra en el siguiente ejemplo. 

Ejemplo de cálculo de las fracciones volumétricas en el primer grupo: 

-Peso de la fibra de vidrio= 40 gramos 

-La fibra de vidrio al ser el refuerzo representa el 30% de la fracción volumétrica. 

-Matriz-resina poliéster 67%, peso de la resina poliéster = x. 

-Retárdate de llama-hidróxido de aluminio 3%, peso del hidróxido de aluminio =y  

Se procede a realizar una regla de 3 para determinar el peso de cada componente. 

40 𝑔         =          3% 

 

𝑥                  =          67% 

𝑥 =
40 𝑔 ∗

70
100

30
100

= 89,33 𝑔 

El peso necesario para realizar 1 probeta según esta composición es de 89,33 gramos. 

De igual manera se procede a calcular para el hidróxido de aluminio. 
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40 𝑔           =        30% 

 

𝑦               =         3% 

𝑦 =
40 𝑔𝑟 ∗

3
100

30
100

= 4 𝑔 

El peso necesario de hidróxido de aluminio para realizar 1 probeta según esta composición 

es de 4 gramos.  

 Para la realización de las probetas con resina epoxi debe calcularse a su vez el 20% de 

la cantidad a utilizar de resina con el fin de determinar la cantidad a utilizar de 

catalizador. 

 Los valores que se obtuvieron se pueden apreciar desde la Tabla 3.8 a la 3.11. 

 

Tabla 3.8.  Cantidades a utilizar para la realización de las probetas de tracción con 

resina poliéster. 

30 % 

REFUERZO 

67 % 

MATRIZ 

3 % 

RETARDANTE 

 

40 g 

 

89.33 g 4 g 

30 % 

REFUERZO 

64 % 

MATRIZ 

6 % 

RETARDANTE 

 

40 g 

 

85.33 g 8 g 

30 % 

REFUERZO 

61 % 

MATRIZ 

9 % 

RETARDANTE 

 

40 g 

 

81.33 g 12 g 
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Tabla 3.9. Cantidades a utilizar para la realización de las probetas de flexión e impacto 

con resina poliéster. 

30 % 

REFUERZO 

67 % 

MATRIZ 

3 % 

RETARDANTE 

 

60 g 

 

134 g 

 
6 g 

30 % 

REFUERZO 

64 % 

MATRIZ 

6 % 

RETARDANTE 

 

60 g 

 

128 g 12 g 

30 % 

REFUERZO 

61 % 

MATRIZ 

9 % 

RETARDANTE 

 

60 g 

 

122 g 18 g 

Tabla 3.10.  Cantidades a utilizar para la realización de las probetas de tracción con 

resina epoxi. 

30 % 

REFUERZO 

67 % 

MATRIZ 

3 % 

RETARDANTE 

20 %(MATRIZ) 

CATALIZADOR 

 

40 g 

 

89.33 g 4 g 17.87 g 

30 % 

REFUERZO 

64 % 

MATRIZ 

6 % 

RETARDANTE 

20 %(MATRIZ) 

CATALIZADOR 

 

40 g 

 

85.33 g 8 g 17.07 g 

30 % 

REFUERZO 

61 % 

MATRIZ 

9 % 

RETARDANTE 

20 %(MATRIZ) 

CATALIZADOR 

 

40 g 

 

81.33 g 12 g 16.27 g 
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Tabla 3.11. Cantidades a utilizar para la realización de las probetas de flexión e impacto 

con resina epoxi. 

30 % 

REFUERZO 

67 % 

MATRIZ 

3 % 

RETARDANTE 

20 %(MATRIZ) 

CATALIZADOR 

 

60 g 

 

134 g 

 
6 g 26.8 g 

30 % 

REFUERZO 

64 % 

MATRIZ 

6 % 

RETARDANTE 

20 %(MATRIZ) 

CATALIZADOR 

 

60 g 

 

128 g 12 g 25.6 g 

30 % 

REFUERZO 

61 % 

MATRIZ 

9 % 

RETARDANTE 

20 %(MATRIZ) 

CATALIZADOR 

 

60 g 

 

122 g 18 g 24.4 g 

 

 Aplicar la fibra de vidrio en los lugares correspondientes como se puede ver en la figura 

3.9. 

 

Figura 3.9. Fibra de vidria siendo colocada en el molde 

 Aplicar la cantidad de resina, retardante y en caso de las probetas de resina epoxi el 

catalizador adecuadas según lo calculado como se puede apreciar en la figura 3.10. 

 

Figura 3.10. Resina y retardante de llama colocado en la fibra de vidrio 
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 Después de aplicar 2 capas se debe pasar el rodillo por las mismas como se visualiza en 

la figura 3.11. con el fin de que la adhesión de las fibras y la resina sea de mejor manera. 

 

Figura 3.11.  Material compuesto siendo pasado por el rodillo 

 Esperar el tiempo de curado correspondiente en las probetas terminadas tal como se 

observa en la figura 3.12. 

 

Figura 3.12. Probetas en estado de curado 

 Retirar las probetas y cortarlas. 

Corte de las probetas 

Las probetas fueron cortadas con discos de corte de 2mm de espesor mediante el uso de 

una amoladora como se puede ver en la figura 3.13. 

 

Figura 3.13. Probetas cortadas 
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Después del corte se procedió a lijar los bordes de las probetas con una lija muy fina para 

obtener un mejor acabado como se puede apreciar en la figura 3.14. 

 

Figura 3.14. Probetas siendo lijadas 

3.5.5 Codificación de las probetas 

Para facilitación del estudio se procedió a codificar las probetas: 

Ejemplo: PA3-T1 

-La primera letra utilizada corresponde a la resina de la cual el material está constituido. 

P: Resina poliéster. 

E: Resina epóxica. 

-La segunda letra utilizada corresponde al óxido básico del retardante de llama del cual 

el material está constituido. 

A: Hidróxido de aluminio Al (OH)3. 

M: Hidróxido de magnesio Mg (OH)2. 

-El número representa la cantidad de la fracción volumétrica del retardante de llama. 

3: Representa 3%. 

6: Representa 6%. 

9: representa 9%. 

-La tercera letra representa el ensayo realizado en la probeta. 

T: Ensayo de tracción. 

F: Ensayo de flexión. 

I: Ensayo de impacto. 

Para observar el nombre de las probetas codificadas obsérvese la nomenclatura. 
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3.5.6 Realización de los ensayos 

3.5.6.1 Ensayo de tracción 

Procedimiento del ensayo   

Antes de realizar este ensayo es necesario proporcionar a las probetas una mayor sujeción 

en las abrazaderas, para ello se colocó en los extremos de las probetas pedazos de lija 

número 100 de 56 mm como se observa en la figura 3.15., según lo establece la norma 

ASTM D3039.  

 

Figura 3.15. Pedazos de lija colocados en la probeta EM9-T5 

Para realizar el ensayo primeramente se mide la temperatura y la humedad relativa como 

se aprecia en la figura 3.16, luego se coloca las probetas en los sujetadores de la máquina 

universal Metrotec MTE 50 como se muestra en la figura 3.17 ajustándolas, y se 

provocaron esfuerzos progresivos y crecientes de tracción en la dirección del eje de la 

probeta hasta el punto de su deformación y rotura correspondiente [1] [28]. 

 

Figura 3.16. Medición de la temperatura y la humedad relativa 
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Figura 3.17. Colocación de las probetas de tracción en la máquina Metrotec MTE 50 

Los datos obtenidos al realizarse el ensayo fueron la deformación y fuerza máxima que 

las probetas soportaron en el punto de rotura, una vez obtenidos estos valores se calculó 

el esfuerzo máximo de tracción, la deformación unitaria y el módulo de elasticidad [28]. 

Esfuerzo máximo de tracción (𝛔) 

Es aquel esfuerzo máximo ocasionado por una fuerza a tracción que se puede desarrollar 

en un material sin causar una deformación plástica [28]. 

Se calcula de la siguiente manera: 

𝜎𝑚á𝑥  =
𝐹

𝐴
                                           (Ec. 3.1) 

Donde: 

𝜎𝑚á𝑥  =  Esfuerzo máximo a tracción (MPa) 

F =  Fuerza máxima aplicada (N) 

A =  Área de la sección transversal (mm²) 

Deformación unitaria (∈) 

Se refiere a cuánto se deformó la probeta y comprende la relación existente entre la 

longitud inicial antes de ser realizado el ensayo y la longitud final después del mismo. Se 

calcula de la siguiente manera [28], [1]: 

∈ =
lf − li 

li
                                                          (Ec. 3.2) 

 

%𝑛 =
lf − li 

li
∗ 100%                                       (Ec. 3.3) 
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Donde: 

∈ =  Elongación (mm/mm) 

li =  Longitud inicial de la probeta (mm) 

lf =  Longuitud final de la probeta (mm) 

n =  Porcentaje de elongación (%) 

Módulo de elasticidad (E) 

Conocido también como módulo de Young, se refiere a la relación existente en un 

material, entre el esfuerzo con respecto a la deformación producida en la zona elástica del 

mismo [28], [1]. 

Se calcula de la siguiente manera:  

𝐸 =
𝜎𝑚á𝑥

∈
                                                     (Ec. 3.4) 

Donde: 

E =  Módulo de elasticidad (MPa) 

σmáx  =  Esfuerzo máximo a tracción (MPa) 

∈=  Elongación (mm/mm) 

3.5.6.2 Ensayo de flexión 

Procedimiento del ensayo 

Para la realización de este ensayo debe seguirse el procedimiento A establecido en la 

norma ASTM D7264, en el cual la probeta descansa sobre dos soportes y se aplica la carga 

por medio de los soportes, conocido como sistema de carga de tres puntos, eso se 

representa en la figura 3.18 [29], [1]. 

 

Figura 3.18. Ensayo de flexión - Procedimiento A [29] 
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Antes de realizar cualquier medición se debe medir tanto la temperatura como la humedad 

relativa, una vez realizado esto se colocó el puente o soporte de flexión en la máquina 

Metrotec MTE 50 como se puede ver en la figura 3.19, luego se mide el ancho y espesor 

de la sección media de la muestra, después se debe colocar las probetas en el soporte y 

una vez realizado esto se aplica en la sección transversal de la probeta una carga hasta que 

en esta se produzca una rotura  como se puede apreciar en la figura 3.20 [29], [1]. 

 

Figura 3.19. Preparación del puente de flexión 

 

Figura 3.20. Probeta ensaya por el método A del ensayo de flexión según la Norma 

ASTM D7264 

Los datos obtenidos al realizarse el ensayo fueron los valores de la fuerza y la deflexión 

máxima soportadas durante el mismo por las probetas, una vez obtenido estos datos se 

procede a calcular el esfuerzo máximo de flexión y el módulo de elasticidad de flexión. 

Esfuerzo máximo de flexión 

Este esfuerzo al contrario que el del obtenido en el ensayo de tracción no está en función 

de las deformaciones, sino más bien de las deflexiones producidas por un esfuerzo 

máximo en un material antes de su fractura [29], [1]. 

Se calcula de la siguiente manera:  

𝜎𝑚á𝑥  =
3𝑃𝐿

2𝑏ℎ2
                                              (Ec. 3.4)  
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Donde: 

σmáx   =  Esfuerzo máximo a flexión (MPa) 

P =  Fuerza aplicada (N) 

L =  Longitud de apoyos (mm) 

b =  Ancho de la probeta (mm) 

h = Espesor de la probeta (mm) 

Módulo de elasticidad de flexión (𝐄𝐟) 

Es la relación que se produce por consecuencia del esfuerzo máximo soportado por el 

material y la deflexión máxima ocasionada en la región elástica del mismo [29], [1]. 

Se calcula de la siguiente manera: 

𝐸𝑓 =
𝐿3𝐹

4𝑏ℎ3𝛿
                                         (Ec. 3.5) 

Donde: 

Ef =  Módulo de flexión (MPa) 

F =  Fuerza aplicada (N) 

L =  Longitud entre apoyos (mm) 

b =  Ancho de la probeta (mm) 

h =  Espesor de la probeta (mm) 

δ =  Deflexión de la probeta (mm) 

3.5.6.3 Ensayo de impacto 

Procedimiento del Ensayo 

Antes de realizar el ensayo es necesario se debe registrar la temperatura y la humedad 

relativa, a la probeta se le debe realizar una muesca de 0.025 mm, se lo puede realizar en 

diferentes tipos de máquinas como la observada en la figura 3.21, luego se mide y registra 

la profundidad del material restante en la probeta debajo de la muesca, la cuchilla cónica 

se deberá ajustar a la muesca, la probeta quedará aproximadamente vertical entre los 

yunques, la muesca debe centrarse entre los yunques. Se procede a colocar un martillo con 

el que posiblemente pueda romper la probeta este es un martillo de aproximadamente 5 J, 

se suelta el martillo y una vez realizada se observa si se ha roto o no la probeta, en caso 
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que no se haya roto en dos pedazos significa que el martillo seleccionado fue el incorrecto 

por lo que se escoge otro martillo de mayor valor en este caso el de 10,9 J como se aprecia 

en la figura 3.22. y se procede a realizar nuevamente el ensayo, si esta vez cumple los 

requerimientos como se puede ver en la figura 3.23. se procede a realizar el ensayo en 

todas las probetas [30]. 

 

Figura 3.21. Máquina para realizar la muesca 

 

Figura 3.22. Preparación de la máquina previo a la realización del ensayo 

 

Figura 3.23. Probeta ensayada 

Una vez realizado el ensayo se obtienen los valores de la energía de ruptura y la resistencia 

al impacto. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 Recolección de datos 

4.1.1 Fichas de reporte de ensayos de tracción 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 23-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Matriz: Resina Poliester Fracción Volumétrica 67% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de Aluminio Fracción Volumétrica 3% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

2,5 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 20.3ºC Humedad relativa: 56.1% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

Máximo de 

Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

PA3-T1 3117,71 50,13 2157,66 2,32 AGM 

PA3-T2 4045,50 53,55 2598,66 2,06 AGM 

PA3-T3 3827,76 54,13 1739,65 3,11 AGM 

PA3-T4 3770,96 56,85 1282,37 4,43 AGM 

PA3-T5 2806,92 50,14 2125,86 2,36 AGM 

Promedio 3513,78 52,96 1980,84 2,86 - 

Des. Est. 525,34 2,86 494,98 0,96 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 
 

 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio: 52,96 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 1980,84 MPa 

Espesor real promedio: 2,50 mm 

PA3-T1 PA3-T2 PA3-T3 PA3-T4 PA3-T5 Prom.
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 23-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Matriz: Resina Poliester Fracción Volumétrica 64% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de Aluminio Fracción Volumétrica 6% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

2,5 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 25 ºC Humedad relativa: 47.1% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

Máximo de 

Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

PA6-T1 3928,74 74,94 2586,46 2,90 LAT 

PA6-T2 5000,07 80,95 2794,32 2,90 LGM 

PA6-T3 5224,12 82,09 2312,53 3,55 LIT 

PA6-T4 4632,44 94,63 1902,11 4,97 LGM 

PA6-T5 4433,64 67,86 1933,68 3,51 LAT 

Promedio 4643,80 80,09 2305,82 3,57 - 

Des. Est. 504,80 9,90 393,35 0,85 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 
 

 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio:: 80,09 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 2305,82 MPa 

Espesor real promedio: 2,21 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 23-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Matriz: Resina Poliester Fracción Volumétrica 61% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de Aluminio Fracción Volumétrica 9% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

2,5 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 25.1ºC Humedad relativa: 46.2% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

Máximo de 

Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

PA9-T1 4985,87 88,30 2773,66 3,18 LAT 

PA9-T2 6156,60 94,62 2725,21 3,47 AGM 

PA9-T3 5194,14 89,38 2392,67 3,74 LIT 

PA9-T4 5151,54 91,23 3692,74 2,47 LAT 

PA9-T5 5277,76 96,88 2422,69 4,00 AGM 

Promedio 5353,18 92,08 2801,40 3,37 - 

Des. Est. 461,53 3,60 527,15 0,59 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio:: 92,08 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 2801,40 MPa 

Espesor real promedio: 2,21 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 23-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Matriz: Resina Poliester Fracción Volumétrica 67% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de Magnesio Fracción Volumétrica 3% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

2,5 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 25,1ºC Humedad relativa: 46,1% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

Máximo de 

Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

PM3-T1 3247,13 40,61 1017,81 3,99 AGM 

PM3-T2 2379,33 33,54 1333,96 2,51 AGM 

PM3-T3 3002,57 42,07 2230,81 1,89 AGM 

PM3-T4 3324,44 45,94 2104,78 2,18 AGM 

PM3-T5 3248,70 46,93 1892,16 2,48 AGM 

Promedio 3040,43 41,82 1715,90 2,61 - 

Des. Est. 388,99 5,32 519,77 0,81 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio:: 41,82 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 1715,90 MPa 

Espesor real promedio: 2,78 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 23-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Matriz: Resina Poliester Fracción Volumétrica 64% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de Magnesio Fracción Volumétrica 6% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

2,5 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 25,1ºC Humedad relativa: 46,3 % 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

Máximo de 

Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

PM6-T1 2723,29 52,58 2163,69 2,43 AGM 

PM6-T2 2636,51 46,46 2222,75 2,09 AGM 

PM6-T3 2988,37 52,77 2691,69 1,96 AGM 

PM6-T4 2786,41 54,46 2305,51 2,36 AGM 

PM6-T5 2937,88 57,06 2166,22 2,63 AGM 

Promedio 2814,49 52,66 2309,97 2,30 - 

Des. Est. 146,84 3,91 221,02 0,27 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio:: 52,66 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 2309,97 MPa 

Espesor real promedio: 2,08 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 23-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Matriz: Resina Poliester Fracción Volumétrica 61% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de Magnesio Fracción Volumétrica 9% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

2,5 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 24,6ºC Humedad relativa: 48,3% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

Máximo de 

Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

PM9-T1 4293,21 68,83 1923,03 3,58 AGM 

PM9-T2 5755,84 116,87 3141,04 3,72 LIT 

PM9-T3 5063,18 87,74 2931,68 2,99 LAT 

PM9-T4 4395,77 84,79 2723,37 3,11 LAT 

PM9-T5 5561,77 95,15 2632,50 3,61 LAT 

Promedio 5013,95 90,68 2670,33 3,40 - 

Des. Est. 662,30 17,51 461,67 0,33 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio:: 90,68 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 2670,33 MPa 

Espesor real promedio: 2,15 mm 

PM9-T1 PM9-T2 PM9-T3 PM9-T4 PM9-T5 Prom.
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 23-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Matriz: Resina Epóxica Fracción Volumétrica 67% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de Aluminio Fracción Volumétrica 3% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

2,5 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 24,7ºC Humedad relativa: 47% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

Máximo de 

Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

EA3-T1 3709,42 54,10 1801,01 3,00 LAT 

EA3-T2 5006,38 76,67 2235,98 3,43 LIT 

EA3-T3 5105,78 76,31 2203,90 3,46 AGM 

EA3-T4 4911,71 71,45 1884,86 3,79 AGM 

EA3-T5 5380,32 84,71 2059,91 4,11 LAT 

Promedio 4822,72 72,65 2037,13 3,56 - 

Des. Est. 646,55 11,41 191,58 0,42 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio:: 72,65 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 2037,13 MPa 

Espesor real promedio: 2,60 mm 

EA3-T1 EA3-T2 EA3-T3 EA3-T4 EA3-T5 Prom.
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 23-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Matriz: Resina Epóxica Fracción Volumétrica 64% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de Aluminio Fracción Volumétrica 6% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

2,5 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 24,8ºC Humedad relativa: 47,8% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

Máximo de 

Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

EA6-T1 7554,54 81,67 1871,63 4,36 AGM 

EA6-T2 7633,43 92,82 2077,42 4,47 LAT 

EA6-T3 6510,03 85,33 1888,53 4,52 AGM 

EA6-T4 6629,94 91,46 2205,28 4,15 LIT 

EA6-T5 5643,81 75,34 2110,20 3,57 LAT 

Promedio 6794,35 85,32 2030,61 4,21 - 

Des. Est. 823,64 7,19 145,34 0,39 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio:: 85,32 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 2030,61 MPa 

Espesor real promedio: 3,06 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 23-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Matriz: Resina Epóxica Fracción Volumétrica 61% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de Aluminio Fracción Volumétrica 9% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

2,5 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 24,2ºC Humedad relativa: 47,8% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

Máximo de 

Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

EA9-T1 5626,46 64,41 2092,85 3,08 AGM 

EA9-T2 6958,13 85,05 2199,55 3,87 LIT 

EA9-T3 6527,39 83,56 2203,48 3,79 LIT 

EA9-T4 6704,10 89,47 2056,45 4,35 AGM 

EA9-T5 5787,39 74,26 2256,72 3,29 LIT 

Promedio 6320,69 79,35 2161,81 3,68 - 

Des. Est. 583,61 10,02 83,70 503,00 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio:: 79,35 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 2161,81 MPa 

Espesor real promedio: 3,05 mm 

EA9-T1 EA9-T2 EA9-T3 EA9-T4 EA9-T5 Prom.
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 23-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Matriz: Resina Epóxica Fracción Volumétrica 67% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de Magnesio Fracción Volumétrica 3% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

2,5 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 24ºC Humedad relativa: 47,9% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

Máximo de 

Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

EM3-T1 3890,87 43,18 1357,90 3,18 LIT 

EM3-T2 5433,97 66,94 1962,91 3,41 LAT 

EM3-T3 5863,13 71,99 2011,21 3,58 LIT 

EM3-T4 4387,88 57,88 1795,39 3,22 AGM 

EM3-T5 4687,66 61,85 1971,09 3,14 LIT 

Promedio 4852,70 60,37 1819,70 3,31 - 

Des. Est. 794,69 10,98 270,09 0,19 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 

 
 



66 

 

GRÁFICAS 

 

 
 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio:: 60,37 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 1819,70 MPa 

Espesor real promedio: 3,08 mm 

EM3-T1 EM3-T2 EM3-T3 EM3-T4 EM3-T5 Prom.
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 23-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Matriz: Resina Epóxica Fracción Volumétrica 64% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de Magnesio Fracción Volumétrica 6% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

2,5 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 19,9ºC Humedad relativa: 50,8% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

Máximo de 

Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

EM6-T1 3835,65 39,12 1275,73 3,07 LAT 

EM6-T2 4482,55 58,15 1711,45 3,40 LAT 

EM6-T3 5511,28 67,37 1605,98 4,19 LAT 

EM6-T4 4583,53 62,56 1623,39 3,85 LAT 

EM6-T5 4220,63 55,62 1108,75 5,02 LAT 

Promedio 4526,73 56,56 1465,06 3,91 - 

Des. Est. 621,65 10,73 259,06 0,76 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio:: 56,56 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 1465,06 MPa 

Espesor real promedio: 3,10 mm 

EM6-T1 EM6-T2 EM6-T3 EM6-T4 EM6-T5 Prom.
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 23-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM-D3039 

Matriz: Resina Epóxica Fracción Volumétrica 61% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de Magnesio Fracción Volumétrica 9% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (250x25xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

2,5 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 22.3ºC Humedad relativa: 55,8% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

Máximo de 

Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

EM9-T1 4567,75 56,13 1626,62 3,45 AGM 

EM9-T2 5085,27 59,80 1753,17 3,41 LAT 

EM9-T3 5697,46 73,59 1734,60 4,24 LAT 

EM9-T4 4157,52 47,76 1679,62 2,84 AGM 

EM9-T5 4031,30 49,40 1757,48 2,81 LIT 

Promedio 4707,86 57,34 1710,30 3,35 - 

Des. Est. 689,56 10,32 56,12 0,58 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio: 57,34 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 1710,30 MPa 

Espesor real promedio: 3,14 mm 

EM9-T1 EM9-T2 EM9-T3 EM9-T4 EM9-T5 Prom.
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4.1.2 Fichas de reporte del ensayo de flexión 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Matriz: Resina Poliester Fracción Volumétrica 67% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Aluminio 

Fracción Volumétrica 3% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (160x13xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

4 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 23,5ºC Humedad relativa: 49,5% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

 

Esfuerzo 

Máximo de 

Flexión 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Tipo de falla 

PA3-F1 123,07 24,96 171,33 5527,72 OAB 

PA3-F2 121,49 23,91 154,49 4862,24 OAB 

PA3-F3 130,96 24,29 167,95 5218,03 OAB 

PA3-F4 132,53 28,13 180,46 4934,04 OAB 

PA3-F5 135,69 24,96 143,91 3920,31 OAB 

Promedio 128,75 25,25 163,63 4892,47 - 

Des. Est. 6,17 1,67 14,44 603,59 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 

 
 



72 

 

GRÁFICAS 

 

 
 

   
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio: 163,63 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 4892,47 MPa 

Espesor real promedio: 3,20 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Matriz: Resina Poliester Fracción Volumétrica 64% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Aluminio 

Fracción Volumétrica 6% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (160x13xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

4 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 25,1 ºC Humedad relativa: 47,8% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

 

Esfuerzo 

Máximo de 

Flexión 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Tipo de falla 

PA6-F1 250,87 14,85 190,92 7616,56 OAB 

PA6-F2 295,05 16,29 217,75 7747,22 OAB 

PA6-F3 323,45 16,21 220,81 7604,37 OAB 

PA6-F4 397,61 13,72 205,54 7476,16 OAB 

PA6-F5 252,45 16,13 197,03 7150,66 OAB 

Promedio 303,89 15,44 206,41 7518,99 - 

Des. Est. 60,63 1,13 12,89 227,16 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio: 206,41 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 7518,99 MPa 

Espesor real promedio: 4,28 mm 

PA6-F1 PA6-F2 PA6-F3 PA6-F4 PA6-F5 Prom.
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Matriz: Resina Poliester Fracción Volumétrica 61% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Aluminio 

Fracción Volumétrica 9% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (160x13xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

4 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 21,4ºC Humedad relativa: 55,8% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

 

Esfuerzo 

Máximo de 

Flexión 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Tipo de falla 

PA9-F1 112,02 21,46 153,73 5637,57 OAB 

PA9-F2 126,22 24,87 168,09 5317,42 OAB 

PA9-F3 93,09 22,98 152,00 5837,14 OAB 

PA9-F4 100,98 20,19 113,19 3945,91 OAB 

PA9-F5 83,62 20,08 118,59 4484,74 OAB 

Promedio 103,19 21,92 141,12 5044,56 - 

Des. Est. 16,57 2,03 23,94 802,30 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio: 141,12 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 5044,56 MPa 

Espesor real promedio: 3,08 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Matriz: Resina Poliester Fracción Volumétrica 67% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Magnesio 

Fracción Volumétrica 3% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (160x13xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

4 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 19,8ºC Humedad relativa: 57,7% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

 

Esfuerzo 

Máximo de 

Flexión 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Tipo de falla 

PM3-F1 175,14 17,80 163,04 5861,43 OAB 

PM3-F2 175,14 21,45 114,42 2890,18 OAB 

PM3-F3 195,65 19,45 199,53 7189,09 OAB 

PM3-F4 173,56 21,85 138,30 3760,12 OAB 

PM3-F5 171,98 19,88 135,62 4114,73 OAB 

Promedio 178,29 20,09 150,18 4763,11 - 

Des. Est. 9,79 1,63 32,53 1733,92 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 

 
 



78 

 

GRÁFICAS 

 

 
 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio: 150,18 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 4763,11 MPa 

Espesor real promedio: 3,92 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Matriz: Resina Poliester Fracción Volumétrica 64% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Magnesio 

Fracción Volumétrica 6% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (160x13xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

4 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 22,2ºC Humedad relativa: 44,7 % 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

 

Esfuerzo 

Máximo de 

Flexión 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Tipo de falla 

PM6-F1 208,27 19,83 231,92 8403,88 OAB 

PM6-F2 310,83 13,96 353,58 18250,35 OAB 

PM6-F3 203,54 17,98 172,44 6025,49 OAB 

PM6-F4 230,36 17,81 240,76 9294,02 OAB 

PM6-F5 277,69 16,60 271,77 11553,79 OAB 

Promedio 246,14 17,24 254,09 10705,51 - 

Des. Est. 46,58 2,16 66,23 4659,31 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio: 254,09 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 10705,51 MPa 

Espesor real promedio: 3,48 mm 

PM6-F1 PM6-F2 PM6-F3 PM6-F4 PM6-F5 Prom.
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Matriz: Resina Poliester Fracción Volumétrica 61% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Magnesio 

Fracción Volumétrica 9% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (160x13xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

4 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 23ºC Humedad relativa: 48,3% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

 

Esfuerzo 

Máximo de 

Flexión 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Tipo de falla 

PM9-F1 220,89 20,77 209,93 6538,26 OAB 

PM9-F2 224,05 18,08 181,69 5869,24 OAB 

PM9-F3 211,43 16,92 179,24 6726,78 OAB 

PM9-F4 211,43 21,51 163,17 4507,28 OAB 

PM9-F5 236,67 16,87 256,31 10662,65 OAB 

Promedio 220,89 18,83 198,07 6860,84 - 

Des. Est. 10,46 2,18 36,65 2296,65 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio: 198,07 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 6860,84 MPa 

Espesor real promedio: 3,81 mm 

PM9-F1 PM9-F2 PM9-F3 PM9-F4 PM9-F5 Prom.
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Matriz: Resina Epóxica Fracción Volumétrica 67% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Aluminio 

Fracción Volumétrica 3% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (160x13xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

4 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 20,1ºC Humedad relativa: 54% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

 

Esfuerzo 

Máximo de 

Flexión 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Tipo de falla 

EA3-F1 290,32 16,02 158,69 4901,37 OAB 

EA3-F2 334,49 19,07 187,93 4968,21 OAB 

EA3-F3 355,01 17,28 177,51 4871,28 OAB 

EA3-F4 329,76 18,47 143,25 3414,92 OAB 

EA3-F5 358,16 18,20 316,52 10814,51 OAB 

Promedio 333,55 17,81 196,78 5794,06 - 

Des. Est. 27,16 1,19 69,11 2880,78 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 

 
 



84 

 

GRÁFICAS 

 

 
 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio: 196,78 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 5794,06 MPa 

Espesor real promedio: 4,80 mm 

EA3-F1 EA3-F2 EA3-F3 EA3-F4 EA3-F5 Prom.
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Matriz: Resina Epóxica Fracción Volumétrica 64% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Aluminio 

Fracción Volumétrica 6% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (160x13xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

4 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 18,9ºC Humedad relativa: 53,9% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

 

Esfuerzo 

Máximo de 

Flexión 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Tipo de falla 

EA6-F1 203,54 18,91 175,60 5156,62 OAB 

EA6-F2 201,91 17,93 161,89 5298,33 OAB 

EA6-F3 156,20 13,70 87,99 3132,65 OAB 

EA6-F4 326,61 19,20 160,54 4004,75 OAB 

EA6-F5 306,09 18,95 176,22 4884,52 OAB 

Promedio 238,87 17,74 152,45 4495,37 - 

Des. Est. 73,60 2,31 36,78 912,57 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio: 152,45 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 4495,37 MPa 

Espesor real promedio: 4,58 mm 

EA6-F1 EA6-F2 EA6-F3 EA6-F4 EA6-F5 Prom.
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Matriz: Resina Epóxica Fracción Volumétrica 61% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Aluminio 

Fracción Volumétrica 9% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (160x13xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

4 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 23,6ºC Humedad relativa: 49,8% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

 

Esfuerzo 

Máximo de 

Flexión 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Tipo de falla 

EA9-F1 295,05 13,89 80,63 2663,89 OAB 

EA9-F2 298,20 19,37 171,36 4507,33 OAB 

EA9-F3 268,23 17,38 150,38 4372,76 OAB 

EA9-F4 356,58 19,60 181,84 4479,37 OAB 

EA9-F5 192,49 11,44 75,06 2748,00 OAB 

Promedio 282,11 16,37 131,85 3754,27 - 

Des. Est. 59,58 3,57 50,63 958,76 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio: 131,85 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 3754,27 MPa 

Espesor real promedio: 5,08 mm 

EA9-F1 EA9-F2 EA9-F3 EA9-F4 EA9-F5 Prom.

Fuerza Máxima (N) 295,05 298,20 268,23 356,58 192,49 282,11
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Matriz: Resina Epóxica Fracción Volumétrica 67% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Magnesio 

Fracción Volumétrica 3% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (160x13xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

4 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 23,9ºC Humedad relativa: 47,2% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

 

Esfuerzo 

Máximo de 

Flexión 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Tipo de falla 

EM3-F1 249,29 16,25 150,21 4669,38 OAB 

EM3-F2 271,38 18,92 145,93 3873,36 OAB 

EM3-F3 160,94 13,15 80,12 2851,12 OAB 

EM3-F4 313,98 16,49 135,44 3670,02 OAB 

EM3-F5 276,12 20,00 160,37 4094,29 OAB 

Promedio 254,34 16,96 134,41 3831,64 - 

Des. Est. 57,16 2,66 31,64 663,34 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio: 134,41 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 3831,64 MPa 

Espesor real promedio: 4,95 mm 

EM3-F1 EM3-F2 EM3-F3 EM3-F4 EM3-F5 Prom.
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Matriz: Resina Epóxica Fracción Volumétrica 64% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Magnesio 

Fracción Volumétrica 6% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (160x13xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

4 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 23,9ºC Humedad relativa: 47,2% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

 

Esfuerzo 

Máximo de 

Flexión 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Tipo de falla 

EM6-F1 279,27 16,39 170,40 4991,33 OAB 

EM6-F2 274,54 15,75 171,34 5711,58 OAB 

EM6-F3 312,14 17,51 163,74 4608,96 OAB 

EM6-F4 269,80 16,28 167,08 5412,40 OAB 

EM6-F5 227,20 15,62 135,14 4688,12 OAB 

Promedio 272,64 16,31 161,54 5082,48 - 

Des. Est. 30,42 0,75 15,06 472,40 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio: 161,54 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 5082,48 MPa 

Espesor real promedio: 4,68 mm 

EM6-F1 EM6-F2 EM6-F3 EM6-F4 EM6-F5 Prom.
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos MTE-50 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. 

Christian Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM-D7264 

Matriz: Resina Epóxica Fracción Volumétrica 61% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Magnesio 

Fracción Volumétrica 9% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (160x13xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 

4 mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Temperatura: 23,9ºC Humedad relativa: 48,5% 

RESULTADOS 

 

Probeta 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

 

Esfuerzo 

Máximo de 

Flexión 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Tipo de falla 

EM9-F1 291,89 17,65 157,71 4271,85 OAB 

EM9-F2 306,09 17,78 148,51 3938,71 OAB 

EM9-F3 276,12 16,25 156,95 4848,13 OAB 

EM9-F4 268,23 17,85 143,29 4253,38 OAB 

EM9-F5 280,85 16,81 165,26 5097,14 OAB 

Promedio 284,64 17,27 154,34 4481,84 - 

Des. Est. 14,74 0,70 8,57 475,41 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo máximo promedio: 154,34 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 4481,84 MPa 

Espesor real promedio: 4,81 mm 

EM9-F1 EM9-F2 EM9-F3 EM9-F4 EM9-F5 Prom.
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4.1.3 Fichas de reporte del ensayo de impacto 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayo impacto Charpy IC-25/IA 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. Christian 

Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM- D6110 

Matriz: Resina Poliester Fracción Volumétrica 67% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Aluminio 

Fracción Volumétrica 3% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (127x12,7xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 
4 mm 

Distancia entre 

yunques: 

101,6 mm 

Capacidad de 

péndulo: 

10,9 J 

Temperatura: 24,3ºC Humedad relativa: 46,3% 

RESULTADOS 

Probeta Energía de ruptura (J) 
Resistencia al 

impacto, (J/m) 

Resistencia al 

impacto, (KJ/m2) 

PA3-I1 6,11 1735,80 120,63 

PA3-I2 3,56 1022,99 72,30 

PA3-I3 2,63 769,01 54,31 

PA3-I4 2,39 669,47 46,49 

PA3-I5 2,07 614,24 44,87 

Promedio 3,35 962,30 67,72 

Des. Est. 1,64 459,96 31,51 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía de ruptura promedio: 3,35 J 

Resistencia al impacto promedio: 962,30 J/m 

Espesor real promedio: 3,47 mm 

PA3-I1 PA3-I2 PA3-I3 PA3-I4 PA3-I5 Prom.

Energía de ruptura (J) 6,11 3,56 2,63 2,39 2,07 3,35
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayo impacto Charpy IC-25/IA 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. Christian 

Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM- D6110 

Matriz: Resina Poliester Fracción Volumétrica 64% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Aluminio 

Fracción Volumétrica 6% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (127x12,7xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 
4 mm 

Distancia entre 

yunques: 

101,6 mm 

Capacidad de 

péndulo: 

10,9 J 

Temperatura: 24,8ºC Humedad relativa: 45,4% 

RESULTADOS 

Probeta Energía de ruptura (J) 
Resistencia al 

impacto, (J/m) 

Resistencia al 

impacto, (KJ/m2) 

PA6-I1 2,61 725,00 62,72 

PA6-I2 2,96 806,54 71,44 

PA6-I3 3,77 1005,33 87,73 

PA6-I4 2,59 752,91 64,96 

PA6-I5 4,08 1127,07 93,61 

Promedio 3,20 883,37 76,09 

Des. Est. 0,69 174,84 13,84 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía de ruptura promedio: 3,20 J 

Resistencia al impacto promedio: 883,37 J/m 

Espesor real promedio: 3,62 mm 

PA6-I1 PA6-I2 PA6-I3 PA6-I4 PA6-I5 Prom.

Energía de ruptura (J) 2,61 2,96 3,77 2,59 4,08 3,20
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayo impacto Charpy IC-25/IA 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. Christian 

Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM- D6110 

Matriz: Resina Poliester Fracción Volumétrica 61% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Aluminio 

Fracción Volumétrica 9% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (127x12,7xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 
4 mm 

Distancia entre 

yunques: 

101,6 mm 

Capacidad de 

péndulo: 

10,9 J 

Temperatura: 23,5ºC Humedad relativa: 48,6% 

RESULTADOS 

Probeta Energía de ruptura (J) 
Resistencia al 

impacto, (J/m) 

Resistencia al 

impacto, (KJ/m2) 

PA9-I1 1,54 560,00 52,19 

PA9-I2 1,65 606,62 56,22 

PA9-I3 2,21 751,70 69,22 

PA9-I4 1,54 562,04 52,92 

PA9-I5 1,54 566,18 48,64 

Promedio 1,70 609,31 55,84 

Des. Est. 0,29 81,87 7,95 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía de ruptura promedio: 1,70 J 

Resistencia al impacto promedio: 609,31 J/m 

Espesor real promedio: 2,77 mm 

PA9-I1 PA9-I2 PA9-I3 PA9-I4 PA9-I5 Prom.

Energía de ruptura (J) 1,54 1,65 2,21 1,54 1,54 1,70
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayo impacto Charpy IC-25/IA 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. Christian 

Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM- D6110 

Matriz: Resina Poliester Fracción Volumétrica 67% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Magnesio 

Fracción Volumétrica 3% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (127x12,7xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 
4 mm 

Distancia entre 

yunques: 

101,6 mm 

Capacidad de 

péndulo: 

10,9 J 

Temperatura: 23,8ºC Humedad relativa: 47,3% 

RESULTADOS 

Probeta Energía de ruptura (J) 
Resistencia al 

impacto, (J/m) 

Resistencia al 

impacto, (KJ/m2) 

PM3-I1 4,06 1194,12 100,43 

PM3-I2 2,11 599,43 55,66 

PM3-I3 2,04 571,43 57,32 

PM3-I4 2,52 736,84 68,10 

PM3-I5 2,13 581,97 55,27 

Promedio 2,57 736,76 67,35 

Des. Est. 0,85 264,26 19,22 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía de ruptura promedio: 2,57 J 

Resistencia al impacto promedio: 736,76  J/m 

Espesor real promedio: 3,51 mm 

PM3-I1 PM3-I2 PM3-I3 PM3-I4 PM3-I5 Prom.

Energía de ruptura (J) 4,06 2,11 2,04 2,52 2,13 2,57
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayo impacto Charpy IC-25/IA 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. Christian 

Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM- D6110 

Matriz: Resina Poliester Fracción Volumétrica 64% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Magnesio 

Fracción Volumétrica 6% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (127x12,7xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 
4 mm 

Distancia entre 

yunques: 

101,6 mm 

Capacidad de 

péndulo: 

10,9 J 

Temperatura: 24,3ºC Humedad relativa: 48,2% 

RESULTADOS 

Probeta Energía de ruptura (J) 
Resistencia al 

impacto, (J/m) 

Resistencia al 

impacto, (KJ/m2) 

PM6-I1 2,09 609,33 55,95 

PM6-I2 2,16 626,09 58,24 

PM6-I3 4,61 1256,13 121,95 

PM6-I4 1,97 559,66 55,63 

PM6-I5 2,21 617,32 64,10 

Promedio 2,61 733,70 71,18 

Des. Est. 1,12 293,18 28,59 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía de ruptura promedio: 2,61 J 

Resistencia al impacto promedio: 733,70 J/m 

Espesor real promedio: 3,53 mm 

PM6-I1 PM6-I2 PM6-I3 PM6-I4 PM6-I5 Prom.

Energía de ruptura (J) 2,09 2,16 4,61 1,97 2,21 2,61
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayo impacto Charpy IC-25/IA 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. Christian 

Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM- D6110 

Matriz: Resina Poliester Fracción Volumétrica 61% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Magnesio 

Fracción Volumétrica 9% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (127x12,7xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 
4 mm 

Distancia entre 

yunques: 

101,6 mm 

Capacidad de 

péndulo: 

10,9 J 

Temperatura: 23,8ºC Humedad relativa: 47,8% 

RESULTADOS 

Probeta Energía de ruptura (J) 
Resistencia al 

impacto, (J/m) 

Resistencia al 

impacto, (KJ/m2) 

PM9-I1 2,02 578,80 53,00 

PM9-I2 2,16 635,29 57,75 

PM9-I3 2,49 682,19 55,55 

PM9-I4 2,32 644,44 55,08 

PM9-I5 2,25 611,41 55,99 

Promedio 2,25 630,43 55,48 

Des. Est. 0,18 38,49 1,71 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía de ruptura promedio: 2,25 J 

Resistencia al impacto promedio: 630,43 J/m 

Espesor real promedio: 3,56 mm 

PM9-I1 PM9-I2 PM9-I3 PM9-I4 PM9-I5 Prom.

Energía de ruptura (J) 2,02 2,16 2,49 2,32 2,25 2,25
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayo impacto Charpy IC-25/IA 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. Christian 

Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM- D6110 

Matriz: Resina Epóxica Fracción Volumétrica 67% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Aluminio 

Fracción Volumétrica 3% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (127x12,7xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 
4 mm 

Distancia entre 

yunques: 

101,6 mm 

Capacidad de 

péndulo: 

10,9 J 

Temperatura: 23,8ºC Humedad relativa: 48% 

RESULTADOS 

Probeta Energía de ruptura (J) 
Resistencia al 

impacto, (J/m) 

Resistencia al 

impacto, (KJ/m2) 

EA3-I1 2,42 519,31 56,82 

EA3-I2 2,76 591,01 55,29 

EA3-I3 2,28 524,14 46,18 

EA3-I4 2,96 580,39 47,85 

EA3-I5 2,25 512,53 45,68 

Promedio 2,53 545,48 50,36 

Des. Est. 0,31 37,14 5,28 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía de ruptura promedio: 2,53 J 

Resistencia al impacto promedio: 545,48 J/m 

Espesor real promedio: 4,55 mm 

EA3-I1 EA3-I2 EA3-I3 EA3-I4 EA3-I5 Prom.

Energía de ruptura (J) 2,42 2,76 2,28 2,96 2,25 2,53
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayo impacto Charpy IC-25/IA 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. Christian 

Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM- D6110 

Matriz: Resina Epóxica Fracción Volumétrica 64% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Aluminio 

Fracción Volumétrica 6% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (127x12,7xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 
4 mm 

Distancia entre 

yunques: 

101,6 mm 

Capacidad de 

péndulo: 

10,9 J 

Temperatura: 23,7ºC Humedad relativa: 48,2% 

RESULTADOS 

Probeta Energía de ruptura (J) 
Resistencia al 

impacto, (J/m) 

Resistencia al 

impacto, (KJ/m2) 

EA6-I1 2,30 505,49 53,44 

EA6-I2 2,66 608,70 55,09 

EA6-I3 2,79 609,17 51,49 

EA6-I4 2,96 628,45 54,46 

EA6-I5 2,93 646,80 58,27 

Promedio 2,73 599,72 54,55 

Des. Est. 0,27 54,98 2,49 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía de ruptura promedio: 2,73 J 

Resistencia al impacto promedio: 599,72 J/m 

Espesor real promedio: 4,55 mm 

EA6-I1 EA6-I2 EA6-I3 EA6-I4 EA6-I5 Prom.

Energía de ruptura (J) 2,30 2,66 2,79 2,96 2,93 2,73
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayo impacto Charpy IC-25/IA 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. Christian 

Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM- D6110 

Matriz: Resina Epóxica Fracción Volumétrica 61% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Aluminio 

Fracción Volumétrica 9% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (127x12,7xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 
4 mm 

Distancia entre 

yunques: 

101,6 mm 

Capacidad de 

péndulo: 

10,9 J 

Temperatura: 23,8ºC Humedad relativa: 47,8% 

RESULTADOS 

Probeta Energía de ruptura (J) 
Resistencia al 

impacto, (J/m) 

Resistencia al 

impacto, (KJ/m2) 

EA9-I1 3,34 651,07 63,15 

EA9-I2 2,98 516,46 47,08 

EA9-I3 3,36 643,68 65,02 

EA9-I4 3,72 736,63 69,30 

EA9-I5 6,62 1246,70 132,77 

Promedio 4,00 758,91 75,46 

Des. Est. 1,49 283,78 33,12 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía de ruptura promedio: 4,00 J 

Resistencia al impacto promedio: 758,91 J/m 

Espesor real promedio: 5,30 mm 

EA9-I1 EA9-I2 EA9-I3 EA9-I4 EA9-I5 Prom.

Energía de ruptura (J) 3,34 2,98 3,36 3,72 6,62 4,00
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayo impacto Charpy IC-25/IA 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. Christian 

Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM- D6110 

Matriz: Resina Epóxica Fracción Volumétrica 67% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Magnesio 

Fracción Volumétrica 3% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (127x12,7xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 
4 mm 

Distancia entre 

yunques: 

101,6 mm 

Capacidad de 

péndulo: 

10,9 J 

Temperatura: 23,8ºC Humedad relativa: 47,6% 

RESULTADOS 

Probeta Energía de ruptura (J) 
Resistencia al 

impacto, (J/m) 

Resistencia al 

impacto, (KJ/m2) 

EM3-I1 7,26 1382,86 137,87 

EM3-I2 7,64 1414,81 138,57 

EM3-I3 2,21 395,35 33,94 

EM3-I4 2,49 452,73 38,14 

EM3-I5 2,52 484,62 48,80 

Promedio 4,42 826,07 79,46 

Des. Est. 2,77 523,96 53,91 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía de ruptura promedio: 4,42 J 

Resistencia al impacto promedio: 826,07 J/m 

Espesor real promedio: 5,39 mm 

EM3-I1 EM3-I2 EM3-I3 EM3-I4 EM3-I5 Prom.

Energía de ruptura (J) 7,26 7,64 2,21 2,49 2,52 4,42
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayo impacto Charpy IC-25/IA 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. Christian 

Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM- D6110 

Matriz: Resina Epóxica Fracción Volumétrica 64% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Magnesio 

Fracción Volumétrica 6% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (127x12,7xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 
4 mm 

Distancia entre 

yunques: 

101,6 mm 

Capacidad de 

péndulo: 

10,9 J 

Temperatura: 23,8ºC Humedad relativa: 48% 

RESULTADOS 

Probeta Energía de ruptura (J) 
Resistencia al 

impacto, (J/m) 

Resistencia al 

impacto, (KJ/m2) 

EM6-I1 2,76 554,22 50,48 

EM6-I2 2,52 473,68 45,99 

EM6-I3 3,52 694,28 60,11 

EM6-I4 3,21 613,77 55,55 

EM6-I5 2,91 580,84 50,68 

Promedio 2,98 583,36 52,56 

Des. Est. 0,39 80,80 5,41 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía de ruptura promedio: 2,98 J 

Resistencia al impacto promedio: 583,36 J/m 

Espesor real promedio: 5,12 mm 

EM6-I1 EM6-I2 EM6-I3 EM6-I4 EM6-I5 Prom.

Energía de ruptura (J) 2,76 2,52 3,52 3,21 2,91 2,98
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-07-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayo impacto Charpy IC-25/IA 

Realizado por: Oscar Freire Revisado por: Ing. Mg. Christian 

Castro  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM- D6110 

Matriz: Resina Epóxica Fracción Volumétrica 61% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción Volumétrica 30% 

Retardante: Hidróxido de 

Magnesio 

Fracción Volumétrica 9% 

Orientación:  Discontinua Aleatoria Curado: Ambiente 

Dimensiones: (127x12,7xe)mm Número de probetas 5 

Espesor 

promedio: 
4 mm 

Distancia entre 

yunques: 

101,6 mm 

Capacidad de 

péndulo: 

10,9 J 

Temperatura: 23,7ºC Humedad relativa: 47,8% 

RESULTADOS 

Probeta Energía de ruptura (J) 
Resistencia al 

impacto, (J/m) 

Resistencia al 

impacto, (KJ/m2) 

EM9-I1 2,44 500,00 51,55 

EM9-I2 2,52 509,09 56,88 

EM9-I3 7,62 1545,64 132,67 

EM9-I4 2,37 456,65 42,80 

EM9-I5 2,86 584,87 54,05 

Promedio 3,56 719,25 67,59 

Des. Est. 2,28 464,27 36,76 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía de ruptura promedio: 3,56 J 

Resistencia al impacto promedio: 719,25 J/m 
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4.2 Análisis de resultados 

4.2.1 Correlación de Pearson. 

Para la realización de los cálculos de correlación se basó en el trabajo de investigación del 

Sr. José Luis Villena Portero bajo el tema: “Análisis de la velocidad de combustión y su 

incidencia en los materiales utilizados en el material de carrocerías para vehículos”. El 

coeficiente de correlación es una medida de asociación entre dos variables y se representa 

con la letra R [31]. 

Si la correlación entre las dos variables es más grande su resultado será mayor, sus valores 

varían en un rango de uno y menos uno, esta última si se da una correlación inversa.  

Los valores que se obtienen en la correlación se pueden interpretar como se muestra en la 

Tabla 4.1. [31]. 

Tabla 4.1. Valores de interpretación.  

Valor Significado 

± 1 Correlación perfecta 

± ( 0,9 a 0,99 ) Correlación muy alta 

± ( 0,7 a  0,89 ) Correlación alta 

± ( 0,4 a  0,69 ) Correlación moderada 

± ( 0,2 a  0,39 ) Correlación baja 

± ( 0,01 a  0,19 ) Correlación muy baja 

0 Correlación nula 

4.2.1.1 Cálculo de la correlación 

El cálculo se lo realiza por medio de la siguiente ecuación. 

𝑅 =
𝑛(∑ 𝑥𝑦)−(∑ 𝑥)(∑ 𝑦)

√(𝑛(∑ 𝑥2)−(∑ 𝑥2))(𝑛(∑ 𝑦2)−(∑ 𝑦2))

                         (Ec. 4.1) 

Donde: 

∑xy  =  Sumatoria de los productos de ambas variables. 

∑x  =  Sumatoria de los productos de la primera variable. 

∑ 𝑦 = Sumatoria de los productos de la segunda variable. 
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𝑛(∑ x2) = La cantidad de datos por la sumatoria total de  los valores al cuadrado  

de la primera variable. 

(∑ 𝑥)2 = Sumatoria  total de la primera variable al cuadrado. 

(∑ 𝑦)2 = Sumatoria  total de la segunda variable al cuadrado  

𝑛(∑ y2) = La cantidad de datos por la sumatoria total de  los valores al cuadrado 

 de la segunda variable. 

La Correlación se la realizará de cada uno de los grupo con 2 grupos diferentes: el primero 

constituido de fibra de vidrio 30% + resina poliéster 70% que se le conocerá como P cuyos 

datos pueden encontrarse en [1] y  el segundo constituido de fibra de vidrio 30% + resina 

epóxica 70% que se le conocerá como E cuyos datos se encuentran en el Anexo A.11. 

4.2.1.2 Cálculo de la correlación del esfuerzo de tracción. 

Ejemplo aplicando la fórmula 

Tabla 4.2. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (PA3) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas PA3 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 50,13 82,09 4115,17 2513,02 6738,77 

2 50,14 84,35 4229,31 2514,02 7114,92 

3 53,55 89,89 4813,61 2867,60 8080,21 

4 54,13 94,5 5115,29 2930,06 8930,25 

5 56,85 95,04 5403,02 3231,92 9032,60 

Total 264,8 445,87 23676,40 14056,62 39896,75 

 

Se utiliza la ecuación 4.1.  

𝑅 =
𝑛(∑ 𝑥𝑦) − (∑ 𝑥)(∑ 𝑦)

√(𝑛(∑ 𝑥2) − (∑ 𝑥)2)(𝑛(∑ 𝑦2) − (∑ 𝑦)2)
 

𝑅 =
5(23676,40) − (264,8)(445,87)

√(5(14056,62) − (264,8)2)(5(445,87) − (445,87)2)
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𝑅 = 0,9424                            𝑅2 = 0,8881 

 

Figura 4.1. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (PA3) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P).   

Gracias al valor de R y a la figura 4.1., se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 3% de hidróxido de aluminio (PA3) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es muy alta. 

Tabla 4.3. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (PA6) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas PA6 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 67,86 82,09 5570,63 4604,98 6738,77 

2 74,94 84,35 6321,19 5616,00 7114,92 

3 80,95 89,89 7276,60 6552,90 8080,21 

4 82,09 94,5 7757,51 6738,77 8930,25 

5 94,63 95,04 8993,64 8954,84 9032,60 

Total 400,47 445,87 35919,55 32467,49 39896,75 

 

𝑅 = 0,8983                            𝑅2 = 0,8069 

y = 1,9239x - 12,716
R² = 0,8881
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Figura 4.2. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (PA6) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P).   

Una vez obtenida la R y la figura 4.2., se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 6% de hidróxido de aluminio (PA6) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P)  es alta. 

Tabla 4.4. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (PA9) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas PA9 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 88,3 82,09 7248,55 7796,89 6738,77 

2 89,38 84,35 7539,20 7988,78 7114,92 

3 91,23 89,89 8200,66 8322,91 8080,21 

4 94,62 94,5 8941,59 8952,94 8930,25 

5 96,88 95,04 9207,48 9385,73 9032,60 

Total 460,41 445,87 41137,48 42447,27 39896,75 

 

𝑅 = 0,9611                            𝑅2 = 0,9236 

y = 0,5304x + 46,694
R² = 0,8069
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Figura 4.3. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (PA9) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P).   

Mediante la figura 4.3. y el valor de R, se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de aluminio (PA9) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es muy alta. 

Tabla 4.5. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (PM3) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas PM3 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 33,54 82,09 2753,30 1124,93 6738,77 

2 40,61 84,35 3425,45 1649,17 7114,92 

3 42,07 89,89 3781,67 1769,88 8080,21 

4 45,94 94,5 4341,33 2110,48 8930,25 

5 46,93 95,04 4460,23 2202,42 9032,60 

Total 209,09 445,87 18761,98 8856,90 39896,75 

 

𝑅 = 0,9372                            𝑅2 = 0,8784 

y = 1,5616x - 54,62
R² = 0,9236
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Figura 4.4. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (PM3) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P).   

Al observar el valor de R y la figura 4.4., se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 3% de hidróxido de magnesio (PM3) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es muy alta.  

Tabla 4.6. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (PM6) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas PM6 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 46,46 82,09 3813,90 2158,53 6738,77 

2 52,58 84,35 4435,12 2764,66 7114,92 

3 52,77 89,89 4743,50 2784,67 8080,21 

4 54,46 94,5 5146,47 2965,89 8930,25 

5 57,06 95,04 5422,98 3255,84 9032,60 

Total 263,33 445,87 23561,97 13929,60 39896,75 

 

𝑅 = 0,8731                            𝑅2 = 0,7624 

y = 1,0302x + 46,093
R² = 0,8784
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Figura 4.5. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (PM6) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P).   

Gracias al valor de R y a la figura 4.5., se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 6% de hidróxido de magnesio (PM6) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es alta.  

Tabla 4.7. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (PM9) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas PM9 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 68,83 82,09 5650,25 4737,57 6738,77 

2 84,79 84,35 7152,04 7189,34 7114,92 

3 87,74 89,89 7886,95 7698,31 8080,21 

4 95,15 94,5 8991,68 9053,52 8930,25 

5 116,87 95,04 11107,32 13658,60 9032,60 

Total 453,38 445,87 40788,24 42337,34 39896,75 

 

𝑅 = 0,8754                            𝑅2 = 0,7664 

y = 1,3067x + 20,357
R² = 0,7624
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Figura 4.6. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (PM9) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P).   

Una vez obtenido el valor de R y a la figura 4.6., se interpreta que la correlación existente 

del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante 

de llama al 9% de hidróxido de magnesio (PM9) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es alta.  

Tabla 4.8. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (EA3) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas EA3 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 54,1 82,09 4441,07 2926,81 6738,77 

2 71,45 84,35 6026,81 5105,10 7114,92 

3 76,31 89,89 6859,51 5823,22 8080,21 

4 76,67 94,5 7245,32 5878,29 8930,25 

5 84,71 95,04 8050,84 7175,78 9032,60 

Total 363,24 445,87 32623,54 26909,20 39896,75 

 

𝑅 = 0,8695                            𝑅2 = 0,7560 

y = 0,2923x + 62,671
R² = 0,7664
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Figura 4.7. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (EA3) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Mediante el valor de R y la figura 4.7., se interpreta que la correlación del esfuerzo de 

tracción existente entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 3% de hidróxido de aluminio (EA3) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es alta.  

Tabla 4.9. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (EA6) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas EA6 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 75,34 82,09 6184,66 5676,12 6738,77 

2 81,67 84,35 6888,86 6669,99 7114,92 

3 85,33 89,89 7670,31 7281,21 8080,21 

4 91,46 94,5 8642,97 8364,93 8930,25 

5 92,82 95,04 8821,61 8615,55 9032,60 

Total 426,62 445,87 38208,42 36607,80 39896,75 

 

𝑅 = 0,9811                            𝑅2 = 0,9625 

y = 0,4456x + 56,799
R² = 0,756

80

82

84

86

88

90

92

94

96

50 55 60 65 70 75 80 85 90



128 

 

 

Figura 4.8. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (EA6) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Por medio de la figura 4.8.y  el valor de R, se interpreta que la correlación del esfuerzo de 

tracción existente entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 6% de hidróxido de aluminio (EA6) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es muy alta.  

Tabla 4.10. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (EA9) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas EA9 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 64,41 82,09 5287,42 4148,65 6738,77 

2 74,26 84,35 6263,83 5514,55 7114,92 

3 83,56 89,89 7511,21 6982,27 8080,21 

4 85,05 94,5 8037,23 7233,50 8930,25 

5 89,47 95,04 8503,23 8004,88 9032,60 

Total 396,75 445,87 35602,91 31883,85 39896,75 

 

𝑅 = 0,9520                            𝑅2 = 0,9063 

y = 0,7976x + 21,116
R² = 0,9625
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Figura 4.9. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (EA9) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

A través del valor de R y la figura 4.9., se interpreta que la correlación del esfuerzo de 

tracción existente entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de aluminio (EA9) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es muy alta.  

Tabla 4.11. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (EM3) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas EM3 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 43,18 82,09 3544,65 1864,51 6738,77 

2 57,88 84,35 4882,18 3350,09 7114,92 

3 61,85 89,89 5559,70 3825,42 8080,21 

4 66,94 94,5 6325,83 4480,96 8930,25 

5 71,99 95,04 6841,93 5182,56 9032,60 

Total 301,84 445,87 27154,28 18703,55 39896,75 

 

𝑅 = 0,9270                            𝑅2 = 0,8593 

y = 0,5554x + 45,103
R² = 0,9063
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Figura 4.10. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (EM3) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Al determinar el valor de R y la figura 4.10., se interpreta que la correlación del esfuerzo 

de tracción existente entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 3% de hidróxido de magnesio (EM3) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es muy alta.  

Tabla 4.12. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (EM6) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas EM6 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 39,12 82,09 3211,36 1530,37 6738,77 

2 55,62 84,35 4691,55 3093,58 7114,92 

3 58,15 89,89 5227,10 3381,42 8080,21 

4 62,56 94,5 5911,92 3913,75 8930,25 

5 67,37 95,04 6402,84 4538,72 9032,60 

Total 282,82 445,87 25444,78 16457,85 39896,75 

 

𝑅 = 0,8951                            𝑅2 = 0,8011 

y = 0,4937x + 59,37
R² = 0,8593
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Figura 4.11. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (EM6) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

A través  de la figura 4.11. y el valor de R, se interpreta que la correlación del esfuerzo de 

tracción existente entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 6% de hidróxido de magnesio (EM6) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es alta.  

Tabla 4.13. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (EM9) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas EM9 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 47,76 82,09 3920,62 2281,02 6738,77 

2 49,4 84,35 4166,89 2440,36 7114,92 

3 56,13 89,89 5045,53 3150,58 8080,21 

4 59,8 94,5 5651,10 3576,04 8930,25 

5 73,59 95,04 6993,99 5415,49 9032,60 

Total 286,68 445,87 25778,13 16863,48 39896,75 

 

𝑅 = 0,8851                           𝑅2 = 0,7834 

y = 0,4878x + 61,583
R² = 0,8011
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Figura 4.12. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (EM9) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Por medio del valor de R y la figura 4.12., se interpreta que la correlación del esfuerzo de 

tracción existente entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de magnesio (EM9) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es alta.  

Tabla 4.14. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (PA3) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas PA3 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 50,13 75,69 3794,34 2513,02 5728,98 

2 50,14 81,45 4083,90 2514,02 6634,10 

3 53,55 82,6 4423,23 2867,60 6822,76 

4 54,13 89,19 4827,85 2930,06 7954,86 

5 56,85 89,39 5081,82 3231,92 7990,57 

Total 264,8 418,32 22211,15 14056,62 35131,27 
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Figura 4.13. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (PA3) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E).   

Mediante el valor obtenido de R y la figura 4.13., se interpreta que la correlación del 

esfuerzo de tracción existente entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + 

retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (PA3) y un material de fibra de vidrio 

+ resina epóxica (E) es alta.  

Tabla 4.15. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (PA6) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas PA6 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 67,86 75,69 5136,32 4604,98 5728,98 

2 74,94 81,45 6103,86 5616,00 6634,10 

3 80,95 82,6 6686,47 6552,90 6822,76 

4 82,09 89,19 7321,61 6738,77 7954,86 

5 94,63 89,39 8458,98 8954,84 7990,57 

Total 400,47 418,32 33707,24 32467,49 35131,27 

 

𝑅 = 0,8860                            𝑅2 = 0,7850 
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Figura 4.14. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (PA6) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Una vez obtenido el valor de R y la figura 4.14., se interpreta que la correlación del 

esfuerzo de tracción existente entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + 

retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (PA6) y un material de fibra de vidrio 

+ resina epóxica (E) es alta.  

Tabla 4.16. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (PA9) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas PA9 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 88,3 75,69 6683,43 7796,89 5728,98 

2 89,38 81,45 7280,00 7988,78 6634,10 

3 91,23 82,6 7535,60 8322,91 6822,76 

4 94,62 89,19 8439,16 8952,94 7954,86 

5 96,88 89,39 8660,10 9385,73 7990,57 

Total 460,41 418,32 38598,29 42447,27 35131,27 
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Figura 4.15. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (PA9) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E).   

Gracias al valor de R y la figura 4.15., se interpreta que la correlación del esfuerzo de 

tracción existente entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de aluminio (PA9) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.17. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (PM3) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas PM3 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 33,54 75,69 2538,64 1124,93 5728,98 

2 40,61 81,45 3307,68 1649,17 6634,10 

3 42,07 82,6 3474,98 1769,88 6822,76 

4 45,94 89,19 4097,39 2110,48 7954,86 

5 46,93 89,39 4195,07 2202,42 7990,57 

Total 209,09 418,32 17613,77 8856,90 35131,27 
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Figura 4.16. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (PM3) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E).   

Al observar la figura 4.16. y el valor de R, se interpreta que la correlación del esfuerzo de 

tracción existente entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 3% de hidróxido de magnesio (PM3) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.18. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (PM6) y un material 

de fibra de vidrio + epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas PM6 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 46,46 75,69 3516,56 2158,53 5728,98 

2 52,58 81,45 4282,64 2764,66 6634,10 

3 52,77 82,6 4358,80 2784,67 6822,76 

4 54,46 89,19 4857,29 2965,89 7954,86 

5 57,06 89,39 5100,59 3255,84 7990,57 

Total 263,33 418,32 22115,88 13929,60 35131,27 

 

𝑅 = 0,9394                            𝑅2 = 0,8826 
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Figura 4.17. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (PM6) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E).   

Al ser determinado el valor de R y la figura 4.17., se interpreta que la correlación del 

esfuerzo de tracción existente entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + 

retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (PM6) y un material de fibra de vidrio 

+ resina epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.19. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (PM9) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas PM9 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 68,83 75,69 5209,74 4737,57 5728,98 

2 84,79 81,45 6906,15 7189,34 6634,10 

3 87,74 82,6 7247,32 7698,31 6822,76 

4 95,15 89,19 8486,43 9053,52 7954,86 

5 116,87 89,39 10447,01 13658,60 7990,57 

Total 453,38 418,32 38296,65 42337,34 35131,27 
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Figura 4.18. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (PM9) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E).   

A través de la figura 4.18. y el valor de R, se interpreta que la correlación del esfuerzo de 

tracción existente entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de magnesio (PM9) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.20. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (EA3) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas EA3 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 54,1 75,69 4094,83 2926,81 5728,98 

2 71,45 81,45 5819,60 5105,10 6634,10 

3 76,31 82,6 6303,21 5823,22 6822,76 

4 76,67 89,19 6838,20 5878,29 7954,86 

5 84,71 89,39 7572,23 7175,78 7990,57 

Total 363,24 418,32 30628,06 26909,20 35131,27 
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Figura 4.19. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (EA3) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Por medio del valor de R y la figura 4.19., se interpreta que la correlación del esfuerzo de 

tracción existente entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 3% de hidróxido de aluminio (EA3) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.21. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (EA6) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas EA6 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 75,34 75,69 5702,48 5676,12 5728,98 

2 81,67 81,45 6652,02 6669,99 6634,10 

3 85,33 82,6 7048,26 7281,21 6822,76 

4 91,46 89,19 8157,32 8364,93 7954,86 

5 92,82 89,39 8297,18 8615,55 7990,57 

Total 426,62 418,32 35857,26 36607,80 35131,27 
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Figura 4.20. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (EA6) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Mediante  la figura 4.20. y el valor de R, se interpreta que la correlación del esfuerzo de 

tracción existente entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 6% de hidróxido de aluminio (EA6) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.22. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (EA9) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas EA9 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 64,41 75,69 4875,19 4148,65 5728,98 

2 74,26 81,45 6048,48 5514,55 6634,10 

3 83,56 82,6 6902,06 6982,27 6822,76 

4 85,05 89,19 7585,61 7233,50 7954,86 

5 89,47 89,39 7997,72 8004,88 7990,57 

Total 396,75 418,32 33409,06 31883,85 35131,27 

 

𝑅 = 0,9319                            𝑅2 = 0,8685 

y = 0,7953x + 15,806
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Figura 4.21. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (EA9) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Una vez obtenido el valor de R y la figura 4.21., se interpreta que la correlación del 

esfuerzo de tracción existente entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + 

retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (EA9) y un material de fibra de vidrio 

+ resina epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.23. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (EM3) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas EM3 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 43,18 75,69 3268,29 1864,51 5728,98 

2 57,88 81,45 4714,33 3350,09 6634,10 

3 61,85 82,6 5108,81 3825,42 6822,76 

4 66,94 89,19 5970,38 4480,96 7954,86 

5 71,99 89,39 6435,19 5182,56 7990,57 

Total 301,84 418,32 25496,99 18703,55 35131,27 

 

𝑅 = 0,9633                            𝑅2 = 0,9279 
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Figura 4.22. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (EM3) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Gracias a la figura 4.22.y al valor de R, se interpreta que la correlación del esfuerzo de 

tracción existente entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 3% de hidróxido de magnesio (EM3) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.24. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (EM6) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas EM6 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 39,12 75,69 2960,99 1530,37 5728,98 

2 55,62 81,45 4530,25 3093,58 6634,10 

3 58,15 82,6 4803,19 3381,42 6822,76 

4 62,56 89,19 5579,73 3913,75 7954,86 

5 67,37 89,39 6022,20 4538,72 7990,57 

Total 282,82 418,32 23896,36 16457,85 35131,27 

 

𝑅 = 0,9479                            𝑅2 = 0,8985 

y = 0,5058x + 53,127
R² = 0,9279

74

76

78

80

82

84

86

88

90

92

40 45 50 55 60 65 70 75



143 

 

 

Figura 4.23. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (EM6) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Al observar el valor de R y la figura 4.23., se interpreta que la correlación del esfuerzo de 

tracción existente entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 6% de hidróxido de magnesio (EM6) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.25. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (EM9) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

Replicas EM9 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 47,76 75,69 3614,95 2281,02 5728,98 

2 49,4 81,45 4023,63 2440,36 6634,10 

3 56,13 82,6 4636,34 3150,58 6822,76 

4 59,8 89,19 5333,56 3576,04 7954,86 

5 73,59 89,39 6578,21 5415,49 7990,57 

Total 286,68 418,32 24186,69 16863,48 35131,27 
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Figura 4.24. Correlación del esfuerzo de tracción entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (EM9) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Al ser determinado el valor de R y la figura 4.24., se interpreta que la correlación del 

esfuerzo de tracción existente entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + 

retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (EM9) y un material de fibra de vidrio 

+ resina epóxica (E) es alta.  

4.2.1.3 Cálculo de la correlación del esfuerzo de flexión. 

Tabla 4.26. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (PA3) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas PA3 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 143,91 23,81 3426,50 20710,09 566,92 

2 154,49 23,95 3700,04 23867,16 573,60 

3 167,95 27,38 4598,47 28207,20 749,66 

4 171,33 31,06 5321,51 29353,97 964,72 

5 180,46 36,93 6664,39 32565,81 1363,82 

Total 818,14 143,13 23710,90 134704,23 4218,73 

 

𝑅 = 0,9138                            𝑅2 = 0,8351 

y = 0,4735x + 56,515
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Figura 4.25. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (PA3) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P).   

A través de la figura 4.25.y al valor de R, se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 3% de hidróxido de aluminio (PA3) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es muy alta.  

Tabla 4.27. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (PA6) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas PA6 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 190,92 23,81 4545,81 36450,45 566,92 

2 197,03 23,95 4718,87 38820,82 573,60 

3 205,54 27,38 5627,69 42246,69 749,66 

4 217,75 31,06 6763,32 47415,06 964,72 

5 220,81 36,93 8154,51 48757,06 1363,82 

Total 1032,05 143,13 29810,19 213690,08 4218,73 
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Figura 4.26. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (PA6) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P).   

Por medio del valor de R y la figura 4.26., se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 6% de hidróxido de aluminio (PA6) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es muy alta.  

Tabla 4.28. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (PA9) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas PA9 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 113,19 23,81 2695,05 12811,98 566,92 

2 118,59 23,95 2840,23 14063,59 573,60 

3 152 27,38 4161,76 23104,00 749,66 

4 153,73 31,06 4774,85 23632,91 964,72 

5 168,09 36,93 6207,56 28254,25 1363,82 

Total 705,6 143,13 20679,46 101866,73 4218,73 
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Figura 4.27. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (PA9) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P).   

Mediante la figura 4.27. y el valor de R, se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de aluminio (PA9) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es muy alta.  

Tabla 4.29. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (PM3) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas PM3 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 114,42 23,81 2724,34 13091,94 566,92 

2 135,62 23,95 3248,10 18392,78 573,60 

3 138,3 27,38 3786,65 19126,89 749,66 

4 163,04 31,06 5064,02 26582,04 964,72 

5 199,53 36,93 7368,64 39812,22 1363,82 

Total 750,91 143,13 22191,76 117005,87 4218,73 

 

𝑅 = 0,9709                            𝑅2 = 0,9426 

y = 0,2098x - 0,981
R² = 0,8305
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Figura 4.28. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (PM3) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P).   

Una vez obtenido el valor de R y a la figura 4.28., se interpreta que la correlación existente 

del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante 

de llama al 3% de hidróxido de magnesio (PM3) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es muy alta.  

Tabla 4.30. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (PM6) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas PM6 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 172,44 23,81 4105,80 29735,55 566,92 

2 231,92 23,95 5554,48 53786,89 573,60 

3 240,76 27,38 6592,01 57965,38 749,66 

4 271,77 31,06 8441,18 73858,93 964,72 

5 353,58 36,93 13057,71 125018,82 1363,82 

Total 1270,47 143,13 37751,17 340365,57 4218,73 

 

𝑅 = 0,9470                            𝑅2 = 0,8968 

y = 0,1645x + 3,9236
R² = 0,9426
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Figura 4.29. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (PM6) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P).   

Gracias a la figura 4.29.y al valor de R, se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 6% de hidróxido de magnesio (PM6) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es muy alta.  

Tabla 4.31. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (PM9) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas PM9 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 163,17 23,81 3885,08 26624,45 566,92 

2 179,24 23,95 4292,80 32126,98 573,60 

3 181,69 27,38 4974,67 33011,26 749,66 

4 209,93 31,06 6520,43 44070,60 964,72 

5 256,31 36,93 9465,53 65694,82 1363,82 

Total 990,34 143,13 29138,50 201528,10 4218,73 

 

𝑅 = 0,9765                            𝑅2 = 0,9536 

y = 0,0788x + 8,6032
R² = 0,8968
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Figura 4.30. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (PM9) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P).   

Al observar el valor de R y la figura 4.30., se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de magnesio (PM9) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es muy alta.  

Tabla 4.32. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (EA3) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas EA3 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 143,25 23,81 3410,78 20520,56 566,92 

2 158,69 23,95 3800,63 25182,52 573,60 

3 177,51 27,38 4860,22 31509,80 749,66 

4 187,93 31,06 5837,11 35317,68 964,72 

5 316,52 36,93 11689,08 100184,91 1363,82 

Total 983,9 143,13 29597,82 212715,47 4218,73 

 

𝑅 = 0,9404                            𝑅2 = 0,8844 

y = 0,1468x - 0,4581
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Figura 4.31. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (EA3) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Tras haber determinado el valor de R y la figura 4.31., se interpreta que la correlación 

existente del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + 

retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (EA3) y un material de fibra de vidrio 

+ resina poliéster (P) es muy alta.  

Tabla 4.33. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (EA6) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas EA6 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 87,99 23,81 2095,04 7742,24 566,92 

2 160,54 23,95 3844,93 25773,09 573,60 

3 161,89 27,38 4432,55 26208,37 749,66 

4 175,6 31,06 5454,14 30835,36 964,72 

5 176,22 36,93 6507,80 31053,49 1363,82 

Total 762,24 143,13 22334,46 121612,55 4218,73 

 

𝑅 = 0,6347                            𝑅2 = 0,4028 

y = 0,075x + 13,868
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Figura 4.32. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (EA6) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

A través de la figura 4.32. y el valor de R, se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 6% de hidróxido de aluminio (EA6) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es moderada.  

Tabla 4.34. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (EA9) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas EA9 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 75,06 23,81 1787,18 5634,00 566,92 

2 80,63 23,95 1931,09 6501,20 573,60 

3 150,38 27,38 4117,40 22614,14 749,66 

4 171,36 31,06 5322,44 29364,25 964,72 

5 181,84 36,93 6715,35 33065,79 1363,82 

Total 659,27 143,13 19873,46 97179,38 4218,73 

 

𝑅 = 0,8971                            𝑅2 = 0,8048 

y = 0,0951x + 14,127
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Figura 4.33. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (EA9) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Por medio del valor de R y la figura 4.33., se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de aluminio (EA9) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es alta.  

Tabla 4.35. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (EM3) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas EM3 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 80,12 23,81 1907,66 6419,21 566,92 

2 135,44 23,95 3243,79 18343,99 573,60 

3 145,93 27,38 3995,56 21295,56 749,66 

4 150,21 31,06 4665,52 22563,04 964,72 

5 160,37 36,93 5922,46 25718,54 1363,82 

Total 672,07 143,13 19735,00 94340,35 4218,73 

 

𝑅 = 0,7115                            𝑅2 = 0,5063 

y = 0,0977x + 15,749
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Figura 4.34. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (EM3) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Mediante la figura 4.34. y el valor de R, se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 3% de hidróxido de magnesio (EM3) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es alta.  

Tabla 4.36. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (EM6) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas EM6 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 135,14 23,81 3217,68 18262,82 566,92 

2 163,74 23,95 3921,57 26810,79 573,60 

3 167,08 27,38 4574,65 27915,73 749,66 

4 170,4 31,06 5292,62 29036,16 964,72 

5 171,34 36,93 6327,59 29357,40 1363,82 

Total 807,7 143,13 23334,12 131382,89 4218,73 

 

𝑅 = 0,6413                            𝑅2 = 0,4113 

y = 0,1239x + 11,968
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Figura 4.35. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (EM6) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Una vez obtenido el valor de R y la figura 4.35., se interpreta que la correlación existente 

del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante 

de llama al 6% de hidróxido de magnesio (EM6) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es moderada.  

Tabla 4.37. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (EM9) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas EM9 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 143,29 23,81 3411,73 20532,02 566,92 

2 148,51 23,95 3556,81 22055,22 573,60 

3 156,95 27,38 4297,29 24633,30 749,66 

4 157,71 31,06 4898,47 24872,44 964,72 

5 165,26 36,93 6103,05 27310,87 1363,82 

Total 771,72 143,13 22267,36 119403,86 4218,73 

 

𝑅 = 0,9326                           𝑅2 = 0,8697 

y = 0,2347x - 9,2904
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Figura 4.36. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (EM9) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Gracias a la figura 4.36. y al valor de R, se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de magnesio (EM9) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es muy alta.  

Tabla 4.38. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (PA3) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas PA3 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 143,91 148,45 21363,44 20710,09 22037,40 

2 154,49 149,65 23119,43 23867,16 22395,12 

3 167,95 154,99 26030,57 28207,20 24021,90 

4 171,33 164,05 28106,69 29353,97 26912,40 

5 180,46 169,86 30652,94 32565,81 28852,42 

Total 818,14 787 129273,06 134704,23 124219,25 

 

𝑅 = 0,9277                           𝑅2 = 0,8606 

y = 0,6x - 63,983
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Figura 4.37. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (PA3) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E).   

Al observar la figura 4.37. y el valor de R, se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 3% de hidróxido de aluminio (PA3) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.39. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (PA6) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas PA6 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 190,92 148,45 28342,07 36450,45 22037,40 

2 197,03 149,65 29485,54 38820,82 22395,12 

3 205,54 154,99 31856,64 42246,69 24021,90 

4 217,75 164,05 35721,89 47415,06 26912,40 

5 220,81 169,86 37506,79 48757,06 28852,42 

Total 1032,05 787 162912,93 213690,08 124219,25 

 

𝑅 = 0,9773                            𝑅2 = 0,9550 

y = 0,5972x + 59,684
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Figura 4.38. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (PA6) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Tras haber sido determinado el valor de R y la figura 4.38., se interpreta que la correlación 

existente del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + 

retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (PA6) y un material de fibra de vidrio 

+ resina epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.40. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (PA9) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas PA9 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 113,19 148,45 16803,06 12811,98 22037,40 

2 118,59 149,65 17746,99 14063,59 22395,12 

3 152 154,99 23558,48 23104,00 24021,90 

4 153,73 164,05 25219,41 23632,91 26912,40 

5 168,09 169,86 28551,77 28254,25 28852,42 

Total 705,6 787 111879,70 101866,73 124219,25 

Fuente: autor. 

𝑅 = 0,9195                            𝑅2 = 0,8455 
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R² = 0,955

145

150

155

160

165

170

175

185 190 195 200 205 210 215 220 225



159 

 

 

Figura 4.39. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (PA9) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E).   

A través de la figura 4.39. y el valor de R, se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de aluminio (PA9) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.41. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (PM3) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas PM3 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 114,42 148,45 16985,65 13091,94 22037,40 

2 135,62 149,65 20295,53 18392,78 22395,12 

3 138,3 154,99 21435,12 19126,89 24021,90 

4 163,04 164,05 26746,71 26582,04 26912,40 

5 199,53 169,86 33892,17 39812,22 28852,42 

Total 750,91 787 119355,18 117005,87 124219,25 

 

𝑅 = 0,9609                            𝑅2 = 0,9234 

y = 0,3569x + 107,03
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Figura 4.40. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (PM3) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E).   

Por medio del valor de R y la figura 4.40., se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 3% de hidróxido de magnesio (PM3) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.42 Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (PM6) y un material de 

fibra de vidrio + epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas PM6 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 172,44 148,45 25598,72 29735,55 22037,40 

2 231,92 149,65 34706,83 53786,89 22395,12 

3 240,76 154,99 37315,39 57965,38 24021,90 

4 271,77 164,05 44583,87 73858,93 26912,40 

5 353,58 169,86 60059,10 125018,82 28852,42 

Total 1270,47 787 202263,91 340365,57 124219,25 

 

𝑅 = 0,9309                            𝑅2 = 0,8666 

y = 0,2745x + 116,17
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Figura 4.41. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (PM6) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E).   

Mediante la figura 4.41. y el valor de R, se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 6% de hidróxido de magnesio (PM6) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.43. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (PM9) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas PM9 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 163,17 148,45 24222,59 26624,45 22037,40 

2 179,24 149,65 26823,27 32126,98 22395,12 

3 181,69 154,99 28160,13 33011,26 24021,90 

4 209,93 164,05 34439,02 44070,60 26912,40 

5 256,31 169,86 43536,82 65694,82 28852,42 

Total 990,34 787 157181,82 201528,10 124219,25 

 

𝑅 = 0,9559                            𝑅2 = 0,9137 
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Figura 4.42. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (PM9) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E).   

Gracias al valor de R y la figura 4.42., se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de magnesio (PM9) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.44. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (EA3) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas EA3 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 143,25 148,45 21265,46 20520,56 22037,40 

2 158,69 149,65 23747,96 25182,52 22395,12 

3 177,51 154,99 27512,27 31509,80 24021,90 

4 187,93 164,05 30829,92 35317,68 26912,40 

5 316,52 169,86 53764,09 100184,91 28852,42 

Total 983,9 787 157119,70 212715,47 124219,25 

 

𝑅 = 0,8774                            𝑅2 = 0,7697 

y = 0,2424x + 109,4
R² = 0,9137
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Figura 4.43. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (EA3) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Una vez obtenido la figura 4.43. y el valor de R, se interpreta que la correlación existente 

del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante 

de llama al 3% de hidróxido de aluminio (EA3) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es alta.  

Tabla 4.45. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (EA6) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas EA6 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 87,99 148,45 13062,12 7742,24 22037,40 

2 160,54 149,65 24024,81 25773,09 22395,12 

3 161,89 154,99 25091,33 26208,37 24021,90 

4 175,6 164,05 28807,18 30835,36 26912,40 

5 176,22 169,86 29932,73 31053,49 28852,42 

Total 762,24 787 120918,17 121612,55 124219,25 

 

𝑅 = 0,6887                            𝑅2 = 0,4743 

y = 0,118x + 134,18
R² = 0,7697
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Figura 4.44. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (EA6) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Al observar el valor de R y la figura 4.44., se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 6% de hidróxido de aluminio (EA6) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es moderada.  

Tabla 4.46 Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (EA9) y un material de fibra 

de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas EA9 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 75,06 148,45 11142,66 5634,00 22037,40 

2 80,63 149,65 12066,28 6501,20 22395,12 

3 150,38 154,99 23307,40 22614,14 24021,90 

4 171,36 164,05 28111,61 29364,25 26912,40 

5 181,84 169,86 30887,34 33065,79 28852,42 

Total 659,27 787 105515,28 97179,38 124219,25 

 

𝑅 = 0,9279                            𝑅2 = 0,8610 

y = 0,174x + 130,87
R² = 0,4743
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Figura 4.45. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (EA9) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Tras haber sido determinado el valor de R y la figura 4.45., se interpreta que la correlación 

existente del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + 

retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (EA9) y un material de fibra de vidrio 

+ resina epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.47. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (EM3) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas EM3 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 80,12 148,45 11893,81 6419,21 22037,40 

2 135,44 149,65 20268,60 18343,99 22395,12 

3 145,93 154,99 22617,69 21295,56 24021,90 

4 150,21 164,05 24641,95 22563,04 26912,40 

5 160,37 169,86 27240,45 25718,54 28852,42 

Total 672,07 787 106662,50 94340,35 124219,25 

 

𝑅 = 0,7471                            𝑅2 = 0,5581 

y = 0,1703x + 134,94
R² = 0,861
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Figura 4.46. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (EM3) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

A través de la figura 4.46. y el valor de R, se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 3% de hidróxido de magnesio (EM3) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es alta.  

Tabla 4.48. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (EM6) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas EM6 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 135,14 148,45 20061,53 18262,82 22037,40 

2 163,74 149,65 24503,69 26810,79 22395,12 

3 167,08 154,99 25895,73 27915,73 24021,90 

4 170,4 164,05 27954,12 29036,16 26912,40 

5 171,34 169,86 29103,81 29357,40 28852,42 

Total 807,7 787 127518,89 131382,89 124219,25 

 

𝑅 = 0,6912                            𝑅2 = 0,4778 

y = 0,2194x + 127,91
R² = 0,5581
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Figura 4.47. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (EM6) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Por medio del valor de R y la figura 4.47., se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 6% de hidróxido de magnesio (EM6) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es moderada.  

Tabla 4.49. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (EM9) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

Replicas EM9 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 143,29 148,45 21271,40 20532,02 22037,40 

2 148,51 149,65 22224,52 22055,22 22395,12 

3 156,95 154,99 24325,68 24633,30 24021,90 

4 157,71 164,05 25872,33 24872,44 26912,40 

5 165,26 169,86 28071,06 27310,87 28852,42 

Total 771,72 787 121764,99 119403,86 124219,25 

 

𝑅 = 0,9304                           𝑅2 = 0,8657 

y = 0,4266x + 88,493
R² = 0,4778
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Figura 4.48. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (EM9) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Mediante la figura 4.48. y al valor de R, se interpreta que la correlación existente del 

esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de magnesio (EM9) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es muy alta.  

4.2.1.4 Cálculo de la correlación de la energía de ruptura. 

Tabla 4.50. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (PA3) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas PA3 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,07 3,14 6,50 4,28 9,86 

2 2,39 3,45 8,25 5,71 11,90 

3 2,63 3,77 9,92 6,92 14,21 

4 3,56 4,08 14,52 12,67 16,65 

5 6,11 4,39 26,82 37,33 19,27 

Total 16,76 18,83 66,01 66,92 71,89 

 

𝑅 = 0,8909                            𝑅2 = 0,7937 

y = 1,0094x + 1,6063
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Figura 4.49. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (PA3) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P).   

Gracias al valor de R y a la figura 4.49., se interpreta que la correlación existente de la 

energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 3% de hidróxido de aluminio (PA3) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es alta.  

Tabla 4.51. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (PA6) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas PA6 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,59 3,14 8,13 6,71 9,86 

2 2,61 3,45 9,00 6,81 11,90 

3 2,96 3,77 11,16 8,76 14,21 

4 3,77 4,08 15,38 14,21 16,65 

5 4,08 4,39 17,91 16,65 19,27 

Total 16,01 18,83 61,59 53,14 71,89 

 

𝑅 = 0,9553                            𝑅2 = 0,9125 

y = 0,2691x + 2,864
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Figura 4.50. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (PA6) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P).   

Una vez obtenido la figura 4.50. y el valor de R, se interpreta que la correlación existente 

de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante 

de llama al 6% de hidróxido de aluminio (PA6) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es muy alta.  

Tabla 4.52. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (PA9) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas PA9 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 1,54 3,14 4,84 2,37 9,86 

2 1,54 3,45 5,31 2,37 11,90 

3 1,54 3,77 5,81 2,37 14,21 

4 1,65 4,08 6,73 2,72 16,65 

5 2,21 4,39 9,70 4,88 19,27 

Total 8,48 18,83 32,39 14,72 71,89 
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Figura 4.51. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (PA9) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P).   

Al observar la figura 4.51. y el valor de R, se interpreta que la correlación existente de la 

energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de aluminio (PA9) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es alta.  

Tabla 4.53. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (PM3) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas PM3 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,04 3,14 6,41 4,45 9,86 

2 2,11 3,45 7,28 4,54 11,90 

3 2,13 3,77 8,03 6,35 14,21 

4 2,52 4,08 10,28 16,48 16,65 

5 4,06 4,39 17,82 4,45 19,27 

Total 12,86 18,83 49,82 35,98 71,89 
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Figura 4.52. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (PM3) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P).   

Tras haber sido determinado el valor de R y la figura 4.52., se interpreta que la correlación 

existente de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + 

retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (PM3) y un material de fibra de vidrio 

+ resina poliéster (P) es alta.  

Tabla 4.54. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (PM6) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas PM6 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 1,97 3,14 6,19 3,88 9,86 

2 2,09 3,45 7,21 4,37 11,90 

3 2,16 3,77 8,14 4,67 14,21 

4 2,21 4,08 9,02 4,88 16,65 

5 4,61 4,39 20,24 21,25 19,27 

Total 13,04 18,83 50,79 39,05 71,89 
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Figura 4.53. Correlación del esfuerzo de flexión entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (PM6) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P).   

A través de la figura 4.53. y el valor de R, se interpreta que la correlación existente de la 

energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 6% de hidróxido de magnesio (PM6) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es alta.  

Tabla 4.55. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (PM9) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas PM9 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,02 3,14 6,34 4,08 9,86 

2 2,16 3,45 7,45 4,67 11,90 

3 2,25 3,77 8,48 5,06 14,21 

4 2,32 4,08 9,47 5,38 16,65 

5 2,49 4,39 10,93 6,20 19,27 

Total 11,24 18,83 42,67 25,39 71,89 
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Figura 4.54. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (PM9) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P).   

Por medio del valor de R y la figura 4.54., se interpreta que la correlación existente de la 

energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de magnesio (PM9) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es muy alta.  

Tabla 4.56. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (EA3) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas EA3 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,25 3,14 7,07 5,06 9,86 

2 2,28 3,45 7,87 5,20 11,90 

3 2,42 3,77 9,12 5,86 14,21 

4 2,76 4,08 11,26 7,62 16,65 

5 2,96 4,39 12,99 8,76 19,27 

Total 12,67 18,83 48,31 32,50 71,89 
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Figura 4.55. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (EA3) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Mediante la figura 4.55. y al valor de R, se interpreta que la correlación existente de la 

energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 3% de hidróxido de aluminio (EA3) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es muy alta.  

Tabla 4.57. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (EA6) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas EA6 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,3 3,14 7,22 5,29 9,86 

2 2,66 3,45 9,18 7,08 11,90 

3 2,79 3,77 10,52 7,78 14,21 

4 2,93 4,08 11,95 8,58 16,65 

5 2,96 4,39 12,99 8,76 19,27 

Total 13,64 18,83 51,87 37,50 71,89 
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Figura 4.56. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (EA6) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Una vez obtenido el valor de R y la figura 4.56., se interpreta que la correlación existente 

de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante 

de llama al 6% de hidróxido de aluminio (EA6) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es muy alta.  

Tabla 4.58. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (EA9) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas EA9 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,98 3,14 9,36 8,88 9,86 

2 3,34 3,45 11,52 11,16 11,90 

3 3,36 3,77 12,67 11,29 14,21 

4 3,72 4,08 15,18 13,84 16,65 

5 6,62 4,39 29,06 43,82 19,27 

Total 20,02 18,83 77,79 88,99 71,89 
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Figura 4.57. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (EA9) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Gracias a la figura 4.57. y al valor de R, se interpreta que la correlación existente de la 

energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de aluminio (EA9) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es alta.  

Tabla 4.59. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (EM3) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas EM3 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,21 3,14 6,94 4,88 9,86 

2 2,49 3,45 8,59 6,20 11,90 

3 2,52 3,77 9,50 6,35 14,21 

4 7,26 4,08 29,62 52,71 16,65 

5 7,64 4,39 33,54 58,37 19,27 

Total 22,12 18,83 88,19 128,51 71,89 
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Figura 4.58. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (EM3) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Al observar el valor de R y la figura 4.58., se interpreta que la correlación existente de la 

energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 3% de hidróxido de magnesio (EM3) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es alta.  

Tabla 4.60. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (EM6) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas EM6 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,52 3,14 7,91 6,35 9,86 

2 2,76 3,45 9,52 7,62 11,90 

3 2,91 3,77 10,97 8,47 14,21 

4 3,21 4,08 13,10 10,30 16,65 

5 3,52 4,39 15,45 12,39 19,27 

Total 14,92 18,83 56,96 45,13 71,89 
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Figura 4.59. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (EM6) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Tras haber sido determinad el valor de R y la figura 4.59., se interpreta que la correlación 

existente de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + 

retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (EM6) y un material de fibra de vidrio 

+ resina poliéster (P) es muy alta.  

Tabla 4.61. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (EM9) y un material 

de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas EM9 P ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,37 3,14 7,44 5,62 9,86 

2 2,44 3,45 8,42 5,95 11,90 

3 2,52 3,77 9,50 6,35 14,21 

4 2,86 4,08 11,67 8,18 16,65 

5 7,62 4,39 33,45 58,06 19,27 

Total 17,81 18,83 70,48 84,16 71,89 

 

𝑅 = 0,7564                           𝑅2 = 0,5721 

y = 1,2578x + 0,0128
R² = 0,9839

3

3,2

3,4

3,6

3,8

4

4,2

4,4

4,6

2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5 3,7



180 

 

 

Figura 4.60. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (EM9) y un 

material de fibra de vidrio + resina poliéster (P). 

A través de la figura 4.60. y el valor de R, se interpreta que la correlación existente de la 

energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de magnesio (EM9) y un material de fibra de vidrio + resina 

poliéster (P) es alta.  

Tabla 4.62. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (PA3) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas PA3 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,07 2,9 6,00 4,28 8,41 

2 2,39 3,36 8,03 5,71 11,29 

3 2,63 3,74 9,84 6,92 13,99 

4 3,56 6,31 22,46 12,67 39,82 

5 6,11 6,42 39,23 37,33 41,22 

Total 16,76 22,73 85,56 66,92 114,72 
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Figura 4.61. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (PA3) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E).   

Por medio del valor de R y la figura 4.61., se interpreta que la correlación existente de la 

energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 3% de hidróxido de aluminio (PA3) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es alta.  

Tabla 4.63. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (PA6) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas PA6 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,59 2,9 7,51 6,71 8,41 

2 2,61 3,36 8,77 6,81 11,29 

3 2,96 3,74 11,07 8,76 13,99 

4 3,77 6,31 23,79 14,21 39,82 

5 4,08 6,42 26,19 16,65 41,22 

Total 16,01 22,73 77,33 53,14 114,72 
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Figura 4.62. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (PA6) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Mediante la figura 4.62. y el valor de R, se interpreta que la correlación existente de la 

energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 6% de hidróxido de aluminio (PA6) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.64. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (PA9) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas PA9 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 1,54 2,9 4,47 2,37 8,41 

2 1,54 3,36 5,17 2,37 11,29 

3 1,54 3,74 5,76 2,37 13,99 

4 1,65 6,31 10,41 2,72 39,82 

5 2,21 6,42 14,19 4,88 41,22 

Total 8,48 22,73 40,00 14,72 114,72 
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Figura 4.63. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (PA9) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E).   

Gracias al valor de R y la figura 4.63., se interpreta que la correlación existente de la 

energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de aluminio (PA9) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es alta.  

Tabla 4.65. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (PM3) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas PM3 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,04 2,9 7,09 4,45 11,29 

2 2,11 3,36 7,97 4,54 13,99 

3 2,13 3,74 15,90 6,35 39,82 

4 2,52 6,31 26,07 16,48 41,22 

5 4,06 6,42 7,09 4,45 11,29 

Total 12,86 22,73 62,94 35,98 114,72 
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Figura 4.64. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (PM3) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E).   

Una vez obtenida la figura 4.64.y el valor de R, se interpreta que la correlación existente 

de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante 

de llama al 3% de hidróxido de magnesio (PM3) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es alta.  

Tabla 4.66 Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (PM6) y un material 

de fibra de vidrio + epóxica (E). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas PM6 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 1,97 2,9 5,71 3,88 11,29 

2 2,09 3,36 7,02 4,37 13,99 

3 2,16 3,74 8,08 4,67 39,82 

4 2,21 6,31 13,95 4,88 41,22 

5 4,61 6,42 29,60 21,25 11,29 

Total 13,04 22,73 64,36 39,05 114,72 
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Figura 4.65. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (PM6) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E).   

Al observar la figura 4.65. y el valor de R, se interpreta que la correlación existente de la 

energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + retardante de 

llama al 6% de hidróxido de magnesio (PM6) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es moderada.  

Tabla 4.67. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (PM9) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas PM9 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,02 2,9 5,86 4,08 11,29 

2 2,16 3,36 7,26 4,67 13,99 

3 2,25 3,74 8,42 5,06 39,82 

4 2,32 6,31 14,64 5,38 41,22 

5 2,49 6,42 15,99 6,20 11,29 

Total 11,24 22,73 52,16 25,39 114,72 
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Figura 4.66. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina poliéster + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (PM9) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E).   

Tras haber sido determinado el valor de R y la figura 4.66., se interpreta que la correlación 

existente de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina poliéster + 

retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (PM9) y un material de fibra de vidrio 

+ resina epóxica (E) es alta.  

Tabla 4.68. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (EA3) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas EA3 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,25 2,9 6,53 5,06 11,29 

2 2,28 3,36 7,66 5,20 13,99 

3 2,42 3,74 9,05 5,86 39,82 

4 2,76 6,31 17,42 7,62 41,22 

5 2,96 6,42 19,00 8,76 11,29 

Total 12,67 22,73 59,66 32,50 114,72 
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Figura 4.67. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de aluminio (EA3) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

A través de la figura 4.67.y al valor de R, se interpreta que la correlación existente de la 

energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 3% de hidróxido de aluminio (EA3) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.69. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (EA6) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas EA6 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,3 2,9 6,67 5,29 11,29 

2 2,66 3,36 8,94 7,08 13,99 

3 2,79 3,74 10,43 7,78 39,82 

4 2,93 6,31 18,49 8,58 41,22 

5 2,96 6,42 19,00 8,76 11,29 

Total 13,64 22,73 63,53 37,50 114,72 
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Figura 4.68. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de aluminio (EA6) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Por medio del valor de R y la figura 4.68., se interpreta que la correlación existente de la 

energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 6% de hidróxido de aluminio (EA6) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es alta.  

Tabla 4.70 Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (EA9) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas EA9 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,98 2,9 8,64 8,88 11,29 

2 3,34 3,36 11,22 11,16 13,99 

3 3,36 3,74 12,57 11,29 39,82 

4 3,72 6,31 23,47 13,84 41,22 

5 6,62 6,42 42,50 43,82 11,29 

Total 20,02 22,73 98,40 88,99 114,72 
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Figura 4.69. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de aluminio (EA9) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Mediante la figura 4.69. y el valor de R, se interpreta que la correlación existente de la 

energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de aluminio (EA9) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es alta.  

Tabla 4.71. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (EM3) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas EM3 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,21 2,9 6,41 4,88 11,29 

2 2,49 3,36 8,37 6,20 13,99 

3 2,52 3,74 9,42 6,35 39,82 

4 7,26 6,31 45,81 52,71 41,22 

5 7,64 6,42 49,05 58,37 11,29 

Total 22,12 22,73 119,06 128,51 114,72 
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Figura 4.70. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 3% de hidróxido de magnesio (EM3) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Una vez obtenido el valor de R y la figura 4.70., se interpreta que la correlación existente 

de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante 

de llama al 3% de hidróxido de magnesio (EM3) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.72. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (EM6) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas EM6 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,52 2,9 7,31 6,35 11,29 

2 2,76 3,36 9,27 7,62 13,99 

3 2,91 3,74 10,88 8,47 39,82 

4 3,21 6,31 20,26 10,30 41,22 

5 3,52 6,42 22,60 12,39 11,29 

Total 14,92 22,73 70,32 45,13 114,72 
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Figura 4.71. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 6% de hidróxido de magnesio (EM6) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Gracias a la figura 4.71. y al valor de R, se interpreta que la correlación existente de la 

energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 6% de hidróxido de magnesio (EM6) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es muy alta.  

Tabla 4.73. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (EM9) y un material 

de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Energía de ruptura (J) 

Replicas EM9 E ∑XY ∑X^2 ∑y^2 

1 2,37 2,9 6,87 5,62 11,29 

2 2,44 3,36 8,20 5,95 13,99 

3 2,52 3,74 9,42 6,35 39,82 

4 2,86 6,31 18,05 8,18 41,22 

5 7,62 6,42 48,92 58,06 11,29 

Total 17,81 22,73 91,46 84,16 114,72 
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Figura 4.72. Correlación de la energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + 

resina epóxica + retardante de llama al 9% de hidróxido de magnesio (EM9) y un 

material de fibra de vidrio + resina epóxica (E). 

Al observar la figura 4.72. y el valor de R, se interpreta que la correlación existente de la 

energía de ruptura entre un material de fibra de vidrio + resina epóxica + retardante de 

llama al 9% de hidróxido de magnesio (EM9) y un material de fibra de vidrio + resina 

epóxica (E) es moderada.  

4.2.2 Comparación de resultados 

Los valores obtenidos se comparan con los 2 grupos explicados en el punto 4.2.1.1, estos 

grupos será denominados como 13 y 14. 

Siendo 13 aquel  constituido de fibra de vidrio 30% + resina poliéster 70% aquel 

denominado como P cuyos datos pueden encontrarse en [1] y  14 aquel constituido de 

fibra de vidrio 30% + resina epóxica 70% o conocido como E cuyos datos se encuentran 

en el Anexo A.11.  

Por lo que al comparar sus resultados  se evidenciará la variación acontecida en las 

propiedades mecánicas debida a la adición de los retardantes en los materiales compuestos 

poliméricos.  
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Figura 4.73.  Comparación resultados del esfuerzo máximo de tracción (RT) 

En la figura 4.73 se observa los valores obtenidos de RT, como se puede evidenciar 2 

grupos obtuvieron valores superiores a los del grupo 13 cuyo valor es de 83.66 MPa, el 

que obtuvo un mayor valor fue el grupo 3 con 92.08 MPa y el grupo 6 con un valor de 

90.68 MPa, mientras que para el grupo 14 cuyo valor es de 83.664 MPa, los grupos que 

obtuvieron mayores valores fueron además del 3 y el 6 el grupo 8 con un valor de 85,32 

MPa, por lo que para obtener el mayor valor posible de RT debe utilizarse la composición 

del grupo 3 la cual consta de 30% de fibra de vidrio, 61% de resina poliéster y 9% de 

hidróxido de aluminio. 

 

Figura 4.74.  Comparación resultados de módulo de elasticidad en tracción (MET) 
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La comparación de los valores de MET se observa en la figura 4.74, como se puede 

apreciar 1 grupo obtuvo un valor superior a los del grupo 13 cuyo valor es de 2753,15 

MPa, aquel grupo que obtuvo un mayor valor fue el grupo 3 con 2801,40 MPa; mientras 

que para el grupo 14 cuyo valor es de 2258,80 MPa, 4 grupos obtuvieron valores 

superiores el que obtuvo un mayor valor fue el grupo 3; seguido del grupo 6 con un valor 

de 2670,30 MPa, en tercer lugar el grupo 5 con un valor de 2309,97 MPa, y finalmente el 

grupo 2 con 2305,82 MPa, por lo que para obtener el mayor valor posible de MET debe 

utilizarse la composición del grupo 3 la cual consta de 30% de fibra de vidrio, 61% de 

resina poliéster y 9% de hidróxido de aluminio. 

 

Figura 4.75.  Comparación resultados del esfuerzo máximo de flexión (RF) 

Como se observa en la figura 4.75, todos los grupo superan el valor obtenido por el grupo 

13 que es de 28.63 MPa, mientras que la para el grupo 14 cuyo valor es de 157.4 MPa 

existen 6 grupos que obtuvieron valores superiores, el que obtuvo un mayor valor fue el 

grupo 5 con 254.09 MPa; seguido del grupo 2 con un valor de 206.41 MPa, en tercer lugar 

el grupo 6 con un valor de 198.07 MPa, en cuarto lugar el grupo 7 con un valor de 196.78 

MPa, en quinto lugar el grupo 1 con 163.63 MPa y finalmente el grupo 11 con un valor 

de 161.54 MPa, por lo que para obtener el mayor valor posible de RF debe utilizarse la 

composición del grupo 11 la cual consta de 30% de fibra de vidrio, 64% de resina poliéster 

y 6% de hidróxido de magnesio. 
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Figura 4.76.  Comparación resultados de módulo de elasticidad en flexión (MEF) 

Como se observa en la figura 4.76, ningún grupo supera el valor del grupo 13 de 58458,99 

MPa, mientras que para el grupo 14 cuyo valor es de 4330,99 MPa todos los grupos a 

excepción del 3 y 4 obtuvieron valores superiores, los tres valores mayores fueron en 

primer lugar el grupo 5 con 10705,51 MPa; seguido del grupo 2 con un valor de 7518,99 

MPa y en tercer lugar el grupo 6 con un valor de 6860,84 MPa, por lo que para obtener el 

mayor valor posible de RF debe utilizarse la composición del grupo 13 la cual consta de 

30% de fibra de vidrio y 70% de resina poliéster. 

 

Figura 4.77.  Comparación resultados de la energía de ruptura (ER) 
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En la figura 4.77 se observa que para el grupo 13 cuyo valor es de 3,77 J 2 grupos 

obtuvieron valores superiores, siendo estos los grupos 10 con un valor de 4.42 J y el grupo 

9 con un valor de 4,00 J, sin embargo se puede apreciar que todos los grupos obtuvieron 

valores inferiores a los encontrados en el grupo 14 cuyo valor es de 4.55 J, el grupo que 

se acerca más a este valor es el 10, por lo que para obtener un valor cercano de ER al 

encontrado en el grupo 14 se debe utilizar la composición del grupo 10 la cual consta de 

30% de fibra de vidrio, 61% de resina epóxica y 3% de hidróxido de magnesio. 

4.3 Verificación de hipótesis 

Para proceder a verificar la hipótesis se ha empleado mediante un software un análisis de 

varianza Anova, el cual se utiliza  para comparar varios grupos en una variable 

cuantitativa, cuando la cantidad de grupos es mayor que 2, esto se lo realizó con un 

intervalo de confianza del 95% [31]. 

Se realizarán dos Análisis ANOVA de 13 grupos por cada propiedad mecánica analizada, 

el primero  de estos análisis será entre los 12 grupos que se indican en el inciso 3.2.1 y el 

grupo P constituido de fibra de vidrio 30% + resina poliéster 70%, cuyos datos se 

encuentran en [1] y el segundo análisis será entre los 12 grupos que se indican en el inciso 

3.2.1 y el grupo E constituido de fibra de vidrio 30% + resina epóxica 70% cuyos datos 

se encuentran en el Anexo A.11.
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4.3.1 Anova de un factor 

Requiere datos de poblaciones que tengan una distribución cercanamente normal, con varianzas semejantes entre los factores. 

No obstante, ANOVA se puede utilizar incluso si no se cumple la normalidad, siempre y cuando una o más de las distribuciones 

no sean muy desiguales o no exista mucha diferencia entre las varianzas. Se comprueba del siguiente modo: si el nivel de 

significancia es p ≤ 0,05, entonces se rechaza la hipótesis nula la cual determina que todas las medias de la población son iguales 

y se escoge la hipótesis alternativa la cual determina que al menos una de las medias es diferente. En las Tablas 4.74. y 4.75. se 

muestran las fórmulas para realizar el análisis [32-33]. 

Tabla 4.74. Fórmulas para la realización del análisis [31] 

Cantidad de 

replicas 

Tipos de Materiales 
Diferencia de cuadrados entre 

grupos. 

Diferencia de cuadrados por 

grupos. 

A … Z (𝑿𝒊 − �̿�)
𝟐
 (𝑿𝒊 − �̅�𝒊)

𝟐 

1 𝑿𝑨𝟏 𝑿…. 𝑿𝒛𝟏 (𝑋𝐴1 − �̿�)
2
 …. (𝑋𝑧1 − �̿�)

2
 (𝑋𝐴1 − �̅�𝑨𝟏)2 …. (𝑋𝑧1 − �̅�𝒁𝟏)2 

2 𝑿𝑨𝟐 𝑿…. 𝑿𝒛𝟐 (𝑿𝑨𝟐 − �̿�)
𝟐
 …. (𝑋𝑧2 − �̿�)

2
 (𝑿𝑨𝟐 − �̅�𝑨𝟏)𝟐 …. (𝑋𝑧2 − �̅�𝒁𝟐)2 

…
. 

𝑿𝑨… 𝑿𝑨… 𝑿𝒛… (𝑿𝑨… − �̿�)
𝟐
 …. (𝑋𝑧.. − �̿�)

2
 (𝑿𝑨… − �̅�𝑨𝟏)𝟐 …. (𝑋𝑧.. − �̅�𝒁𝟑)2 

Total          

Media cada nivel �̅�𝑨𝟏 ….. �̅�𝒁… Media Total �̿� 

Cantidad de datos 

por nivel 
𝑛1 𝑛…. 𝑛𝑧.. 

Cantidad total de 

datos. 
N 

Diferencia de cuadrados entre medias. 

 𝑛1(�̅�𝐴1−�̿�) 
2
 --- 𝑛𝑧(�̅�𝑧1−�̿�) 

2
 

Número de niveles de factores a 
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Tabla 4.75. Tabla ANOVA para los resultados de la Tabla 4.74. [31] 

Fuentes de 

variación 
Suma de cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrados medios. 

(CM) 

Variación 

explicada 

𝑆𝑆𝐵 

𝑆𝑆𝐵 = 𝑛𝑖 ∑( �̅�
𝐴1

−�̿� ) 
2

𝑎

𝐼=1

 a-1 𝐶𝑀𝐵 =
𝑆𝑆𝐵

a − 1
 

Variación no 

explicada 

𝑆𝑆𝑊 

𝑆𝑆𝑊 = 𝑛𝑖 ∑ ∑( 𝑿
𝐴1

−�̅�𝐴1 ) 
2

𝑎

𝐼=1

𝑛

𝑗=1

 N-a 𝐶𝑀𝑊 =
𝑆𝑆𝐵

N − a
 

Variación total 

𝑆𝑆𝑇 
𝑆𝑆𝑇 = 𝑛𝑖 ∑ ∑( 𝑿

𝐴1
−�̿� ) 

2
𝑎

𝐼=1

𝑛

𝑗=1

 N-1 

Prueba F 𝐹 =
𝐶𝑀𝐵

𝐶𝑀𝑊

 

 

Variación explicada (𝑺𝑺𝑩). Se da al comparar el promedio de cada nivel con el promedio 

general de los datos, es decir muestra lo distinto que son los datos [31] 

Variación no explicada (𝑺𝑺𝑾). Se da al comparar cada nivel de factor con su respectivo 

promedio, es decir muestra la diferencia de los datos dentro su mismo nivel de factor. [31] 

Una vez calculado F se debe comparar el mismo con el encontrado en la Tabla 4.76. para 

poder verificar la hipótesis; si el F que se ha calculado es mayor que el F encontrado en la 

Tabla 4.76.  se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 

Para hallar el F de la Tabla 4.76. se busca de la siguiente manera: primero se posiciona en 

la columna  mediante los grados de  libertad de la Variación explicada 𝑆𝑆𝐵 y se interseca en 

la fila con el valor de los grados de  libertad de la Variación no explicada 𝑆𝑆𝑊, el valor 

encontrado en la intersección es el valor de F, en caso de no encontrar los grados de libertad 

en la columna y/o filas se debe interpolar para encontrar el valor de F. [31] 
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Tabla 4.76. Tabla de Distribución F con significancia de 0,05. [31] 

 

Hipótesis: 

Hipótesis nula ℎ𝑜 = Mediante la adición de retardantes de llama en materiales utilizados 

en la fabricación del interior de carrocerías metalmecánicas no incide en las propiedades 

mecánicas. 

Hipótesis alternativa ℎ1 = Mediante la adición de retardantes de llama en materiales 

utilizados en la fabricación del interior de carrocerías metalmecánicas incide en las 

propiedades mecánicas.
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4.3.2 Aplicación de Anova de un factor realizado analíticamente para el esfuerzo de tracción  

Para poder realizar el Anova analíticamente se deben emplear las ecuaciones presentadas en las tablas 4.74 y 4.75 

Tabla 4.77. Tabla de datos de todos del esfuerzo máximo de tracción en los diferentes materiales compuestos. 

N° 

réplicas 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

PA3 PA6 PA9 PM3 PM6 PM9 EA3 

1 50,13 74,94 88,3 40,61 52,58 68,83 54,1 

2 53,55 80,95 94,62 33,54 46,46 116,87 76,67 

3 54,13 82,09 89,38 42,07 52,77 87,74 76,31 

4 56,85 94,63 91,23 45,94 54,46 84,79 71,45 

5 50,14 67,86 96,88 46,93 57,06 95,15 84,71 

Total 264,8 400,47 460,41 209,09 263,33 453,38 363,24 

Media  53,0 80,1 92,1 41,8 52,7 90,7 72,6 

n 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

N° 

réplicas 
EA6 EA9 EM3 EM6 EM9 P 

1 81,67 64,41 43,18 39,12 56,13 82,09 

2 92,82 85,05 66,94 58,15 59,8 84,35 

3 85,33 83,56 71,99 67,37 73,59 94,5 

4 91,46 89,47 57,88 62,56 47,76 89,89 

5 75,34 74,26 61,85 55,62 49,4 95,04 

Total 426,62 396,75 301,84 282,82 286,68 445,87 

Media 85,3 79,4 60,4 56,6 57,3 89,2 

n 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Diferencia de cuadrados entre medias. 

 
5(53−70,08)2 

= 1465,7354 
501,2469 2420,102 3994,138 1516,505 2120,659 32,9336 

 1161,663 429,5219 471,7641 913,6192 812,2438 1822,61 

Número de niveles de 

factores 
13 
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Tabla 4.78. Tabla de procesos primera parte. 

N° 

replicas 

Diferencia de cuadrados entre grupos. 

(𝑿𝒊 − �̿�)
𝟐
 

1 

(50,13 − 70,08)𝟐 

= 398,1 
23,6 331,9 868,6 306,3 1,6 255,4 

2 273,3 118,1 602,1 1335,3 558,0 2189,2 43,4 

3 254,5 144,2 372,4 784,6 299,7 311,8 38,8 

4 175,1 602,6 447,3 582,8 244,0 216,3 1,9 

5 397,7 4,9 718,2 536,0 169,6 628,4 214,0 

Total 1498,5458 893,4935 2471,8940 4107,3095 1577,5632 3347,3144 553,4757 

N° 

replicas 
 

1 134,3 32,2 723,7 958,6 194,6 144,2 

2 517,0 224,1 9,9 142,4 105,7 203,6 

3 232,5 181,7 3,6 7,4 12,3 596,3 

4 457,0 375,9 148,9 56,6 498,3 392,4 

5 27,7 17,5 67,8 209,1 427,7 622,9 

Total 1368,5357 831,2621 953,8400 1374,0406 1238,6419 1959,3534 

 �̿� 70,08 

 N 65 

 

 

 

 

 

 

 



202 

 

Tabla 4.79. Tabla de procesos segunda parte. 

N° 

replicas 

Diferencia de cuadrados por grupos. 

(𝑿𝒊 − �̅�𝒊)
𝟐 

1 

(50,13 − 53)𝟐 

= 8,01 
26,56 14,30 1,46 0,01 477,25 344,03 

2 0,35 0,73 6,44 68,53 38,51 686,13 16,18 

3 1,37 3,98 7,30 0,06 0,01 8,62 13,41 

4 15,13 211,30 0,73 16,99 3,22 34,64 1,44 

5 7,95 149,67 23,02 26,13 19,31 20,02 145,49 

Total 32,8104 392,2465 51,7925 113,1715 61,0583 1226,6551 520,5421 

N° 

replicas 
 

1 13,35 223,20 295,43 304,29 1,45 50,18 

2 56,19 32,49 43,19 2,52 6,07 23,27 

3 0,00 17,72 135,07 116,77 264,19 28,37 

4 37,65 102,41 6,19 35,95 91,70 0,51 

5 99,68 25,91 2,20 0,89 62,98 34,41 

Total 206,8725 401,7402 482,0759 460,4213 426,3981 136,7429 
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Tabla 4.80. Tabla de resultados 

Fuentes de 

variación 
Suma de cuadrados 

Grados de 

libertad 
Cuadrados medios. (CM) 

Variación 

explicada 

𝑆𝑆𝐵 

𝑆𝑆𝐵 = 1465,7354 + 501,2469 +

2420,102 +  3994,138 +

1516,505 + 2120,659 +

 32,9336 + 1161,663 +

 429,5219 +  471,7641 +

913,6192 +  812,2438 +  1822,61   

=  17662,7423 

13 – 1 = 12 
𝐶𝑀𝐵 =

17662,7423

12
 

𝐶𝑀𝐵 = 1471,8950 

Variación no 

explicada 

𝑆𝑆𝑊 

𝑆𝑆𝑊 =  32,8104 +  392,2465 + 

 51,7925 + 113,1715 + 

 61,0583 +  1226,6551 + 

520,5421 +  206,8725 + 

401,7402 +  482,0759 + 

460,4213 + 426,398 + 1136,7429 

=  4512,5274 

65 - 13 = 52 
𝐶𝑀𝑊 =

4512,5274

52
 

𝐶𝑀𝑊 = 86,7794 

Variación total 

𝑆𝑆𝑇 

𝑆𝑆𝑇 =  1498,5458 +  893,4935 + 

 2471,8940 + 4107,3095 + 

1577,5632 +  3347,3144 + 

553,4757 +  1368,5357 + 

831,2621 +  953,8400 + 

1374,0406 + 1238,6419 + 

1959,3534 =  22175,270 

65 – 1 = 64 

Prueba F 
𝐹 =

1471,8950

86,7794
= 16,9614 

 

 

Una vez calculado el valor de F por medio de las ecuaciones que resultó en 16,9614 se 

procede a buscar el valor de F en la Tabla 4.76. según se lo explica en el numeral 4.3.1, 

para compararlas y verificar la hipótesis.  
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Debido a que el valor de 52 no se encuentra en la Tabla 4.76 se procede a interpolar con lo 

que se obtienen los siguientes resultados: 

 12 

40 2,00 

52 X = 1,952 

 60 1,92 

El F encontrado en las tablas es 1,952 y el F calculado es 16,9614 como el valor F calculado 

es mayor al de las tablas, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa que 

dice ℎ1 = Mediante la adición de retardantes de llama en materiales utilizados en la 

fabricación del interior de carrocerías metalmecánicas incide en las propiedades 

mecánicas. 
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4.3.3 Cálculo de Anova de un factor para los datos obtenidos en el ensayo de 

tracción utilizando un software 

4.3.3.1 Cálculo de Anova del esfuerzo máximo de tracción entre las 12 

configuraciones comparado a un material compuesto de fibra de vidrio + 

resina poliéster (P) 

Ahora se resolverá con ayuda de un software el cálculo de Anova de un factor que ya se 

realizó analíticamente, para comprobar que el resultado es el mismo. 

Tabla 4.81. Tabla de datos de todos del esfuerzo máximo de tracción en los diferentes 

materiales compuestos, incluido (P). 

N° 

réplicas 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

PA3 PA6 PA9 PM3 PM6 PM9 EA3 

1 50,13 74,94 88,3 40,61 52,58 68,83 54,1 

2 53,55 80,95 94,62 33,54 46,46 116,87 76,67 

3 54,13 82,09 89,38 42,07 52,77 87,74 76,31 

4 56,85 94,63 91,23 45,94 54,46 84,79 71,45 

5 50,14 67,86 96,88 46,93 57,06 95,15 84,71 

N° 

réplicas 
EA6 EA9 EM3 EM6 EM9 P 

1 81,67 64,41 43,18 39,12 56,13 82,09 

2 92,82 85,05 66,94 58,15 59,8 84,35 

3 85,33 83,56 71,99 67,37 73,59 94,5 

4 91,46 89,47 57,88 62,56 47,76 89,89 

5 75,34 74,26 61,85 55,62 49,4 95,04 

Tabla 4.82. Resultados de Anova para el esfuerzo máximo de tracción en los diferentes 

materiales compuestos, incluido (P), obtenidos en el software 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 17662,742 12 1471,895 16,961 0,000 

Dentro de 

grupos 
4512,527 52 86,779 

Total 22175,270 64 
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Como se puede apreciar en la Tabla 4.82 se obtuvo el mismo resultado de F por lo que 

ambos métodos son correctos, sin embargo al utilizar el software el dato más importante 

para la verificación de la hipótesis es el nivel de significancia, ya que si este nivel es p ≤ 

0,05 se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula. En este caso al realizar 

el Anova de un factor para el esfuerzo máximo de tracción en los diferentes materiales 

compuestos, incluido (P) el nivel de significancia al comparar si es p ≤ 0,05 por lo que se 

acepta la hipótesis alternativa que dice: ℎ1 = Mediante la adición de retardantes de llama 

en materiales utilizados en la fabricación del interior de carrocerías metalmecánicas incide 

en las propiedades mecánicas. 

Tabla 4.83. Prueba de  Tukey del esfuerzo máximo de tracción en los diferentes 

materiales compuestos comparados con (P) 

Materiales a comparar Nivel de 

Significancia 

Hipótesis Nula 

ℎ0 

Hipótesis alternativa 

ℎ1 

P 

PA3 0,000  X 

PA6 0,939 X  

PA9 1,000 X  

PM3 0,000  X 

PM6 0,000  X 

PM9 1,000 X  

EA3 0,231 X  

EA6 1,000 X  

EA9 0,898 X  

EM3 0,001  X 

EM6 0,000  X 

EM9 0,000  X 

En la tabla 4.83. Se ha utilizado la prueba de Tukey en la cual se verifican uno por uno los 

materiales compuestos, y siguiendo el mismo principio si el nivel de significancia p ≤ 

0,05, se acepta la hipótesis alternativa caso contrario  se acepta la hipótesis nula. En este 

caso se observa que al realizar la prueba de Tukey del esfuerzo máximo de tracción en los 

diferentes materiales compuestos comparados con P, se encontró que para PA3-PM3-

PM6-EM3-EM6 y EM9 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alternativa que dice: 

ℎ1 = Mediante la adición de retardantes de llama en materiales utilizados en la fabricación 
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del interior de carrocerías metalmecánicas incide en las propiedades mecánicas, mientras 

que para PA6-PA9-PM9-EA3-EA6 y EA9 se acepta la hipótesis nula que dice:  ℎ𝑜 = 

Mediante la adición de retardantes de llama en materiales utilizados en la fabricación del 

interior de carrocerías metalmecánicas no incide en las propiedades mecánicas. 

4.3.3.2  Cálculo de Anova del esfuerzo máximo de tracción entre las 12 

configuraciones comparado a un material compuesto de fibra de vidrio + 

resina epóxica (E) 

5 Tabla 4.84. Tabla de datos del esfuerzo máximo de tracción en los diferentes 

materiales compuestos a comparar, incluido (E). 

N° 

réplicas 

Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

PA3 PA6 PA9 PM3 PM6 PM9 EA3 

1 50,13 74,94 88,3 40,61 52,58 68,83 54,1 

2 53,55 80,95 94,62 33,54 46,46 116,87 76,67 

3 54,13 82,09 89,38 42,07 52,77 87,74 76,31 

4 56,85 94,63 91,23 45,94 54,46 84,79 71,45 

5 50,14 67,86 96,88 46,93 57,06 95,15 84,71 

N° 

réplicas 
EA6 EA9 EM3 EM6 EM9 E 

1 81,67 64,41 43,18 39,12 56,13 75,69 

2 92,82 85,05 66,94 58,15 59,8 81,45 

3 85,33 83,56 71,99 67,37 73,59 82,6 

4 91,46 89,47 57,88 62,56 47,76 89,19 

5 75,34 74,26 61,85 55,62 49,4 89,39 

Tabla 4.85. Resultados de Anova  para el esfuerzo máximo de tracción en los diferentes 

materiales compuestos a comparar, incluido (E), obtenidos en el software 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 16750,871 12 1395,906 16,099 0,000 

Dentro de 

grupos 
4508,727 52 86,706 

Total 21259,598 64 
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En la Tabla 4.85 se observa que al realizar el Anova de un factor para el esfuerzo máximo 

de tracción en los diferentes materiales compuestos, incluido (E) el nivel de significancia 

es p ≤ 0,05 por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa que 

dice: ℎ1 = Mediante la adición de retardantes de llama en materiales utilizados en la 

fabricación del interior de carrocerías metalmecánicas incide en las propiedades 

mecánicas. 

6 Tabla 4.86. Prueba de  Tukey del esfuerzo máximo de tracción en los diferentes 

materiales compuestos comparados con (E) 

7  

Materiales a comparar Nivel de 

Significancia 

Hipótesis Nula 

ℎ0 

Hipótesis alternativa 

ℎ1 

E 

PA3 0,000  X 

PA6 1,000 X  

PA9 0,964 X  

PM3 0,000  X 

PM6 0,000  X 

PM9 0,992 X  

EA3 0,804 X  

EA6 1,000 X  

EA9 1,000 X  

EM3 0,013  X 

EM6 0,002  X 

EM9 0,003  X 

En la tabla 4.86. se observa que al realizar la prueba de Tukey para el esfuerzo máximo 

de tracción ente E y los diferentes materiales compuestos, se encontró que para PA3-PM3-

PM6-EM3-EM6 y EM9 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alternativa que dice: 

ℎ1 = Mediante la adición de retardantes de llama en materiales utilizados en la fabricación 

del interior de carrocerías metalmecánicas incide en las propiedades mecánicas, mientras 

que para PA6-PA9-PM9-EA3-EA6 y EA9 se acepta la hipótesis nula que dice:  ℎ𝑜 = 

Mediante la adición de retardantes de llama en materiales utilizados en la fabricación del 

interior de carrocerías metalmecánicas no incide en las propiedades mecánicas. 
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4.3.4 Cálculo de Anova de un factor para los datos obtenidos en el ensayo de 

flexión utilizando un software 

4.3.4.1 Cálculo de Anova del esfuerzo máximo de flexión entre las 12 configuraciones 

comparado a un material compuesto de fibra de vidrio + resina poliéster (P) 

Tabla 4.87. Tabla de datos de todos del esfuerzo máximo de flexión en los diferentes 

materiales compuestos incluido P. 

N° 

réplicas 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

PA3 PA6 PA9 PM3 PM6 PM9 EA3 

1 171,33 190,92 153,73 163,04 231,92 209,93 158,69 

2 154,49 217,75 168,09 114,42 353,58 181,69 187,93 

3 167,95 220,81 152,00 199,53 172,44 179,24 177,51 

4 180,46 205,54 113,19 138,30 240,76 163,17 143,25 

5 143,91 197,03 118,59 135,62 271,77 256,31 316,52 

N° 

réplicas 
EA6 EA9 EM3 EM6 EM9 P 

1 175,60 80,63 150,21 170,40 157,71 27,38 

2 161,89 171,36 145,93 171,34 148,51 31,06 

3 87,99 150,38 80,12 163,74 156,95 23,81 

4 160,54 181,84 135,44 167,08 143,29 36,93 

5 176,22 75,06 160,37 135,14 165,26 23,95 

Tabla 4.88. Resultados de Anova para el esfuerzo máximo de flexión en los diferentes 

materiales compuestos, incluido (P), obtenidos en el software 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 165348,205 12 13779,017 10,086 0,000 

Dentro de 

grupos 
71036,602 52 1366,088 

Total 236384,807 64 

En la tabla 4.88 se observa que al realizar el Anova de un factor el esfuerzo máximo de 

flexión el nivel de significancia es p ≤ 0,05 por lo que se rechaza la hipótesis nula y se 

acepta la hipótesis alternativa que dice: ℎ1 = Mediante la adición de retardantes de llama 

en materiales utilizados en la fabricación del interior de carrocerías metalmecánicas incide 

en las propiedades mecánicas. 
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Tabla 4.89. Prueba de  Tukey del esfuerzo máximo de flexión en los diferentes 

materiales compuestos comparados con (P) 

Materiales a comparar 
Nivel de 

Significancia 

Hipótesis Nula 

ℎ0 

Hipótesis alternativa 

ℎ1 

P 

PA3 0,000  X 

PA6 0,000  X 

PA9 0,001  X 

PM3 0,000  X 

PM6 0,000  X 

PM9 0,000  X 

EA3 0,000  X 

EA6 0,000  X 

EA9 0,003  X 

EM3 0,002  X 

EM6 0,000  X 

EM9 0,000  X 

En la tabla 4.89 se observa que al realizar la prueba de Tukey para el esfuerzo máximo de 

flexión de P con los diferentes materiales compuestos, se encontró que para todas las 

configuraciones se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alternativa que dice: ℎ1 = 

Mediante la adición de retardantes de llama en materiales utilizados en la fabricación del 

interior de carrocerías metalmecánicas incide en las propiedades mecánicas. 
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4.3.4.2 Cálculo de Anova del esfuerzo máximo de flexión entre las 12 configuraciones 

comparado a un material compuesto de fibra de vidrio + resina epóxica (E) 

Tabla 4.90. Tabla de datos de todos del esfuerzo máximo de flexión en los diferentes 

materiales compuestos incluido E. 

N° 

réplicas 

Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

PA3 PA6 PA9 PM3 PM6 PM9 EA3 

1 171,33 190,92 153,73 163,04 231,92 209,93 158,69 

2 154,49 217,75 168,09 114,42 353,58 181,69 187,93 

3 167,95 220,81 152,00 199,53 172,44 179,24 177,51 

4 180,46 205,54 113,19 138,30 240,76 163,17 143,25 

5 143,91 197,03 118,59 135,62 271,77 256,31 316,52 

N° 

réplicas 
EA6 EA9 EM3 EM6 EM9 E 

1 175,60 80,63 150,21 170,40 157,71 148,45 

2 161,89 171,36 145,93 171,34 148,51 149,65 

3 87,99 150,38 80,12 163,74 156,95 154,99 

4 160,54 181,84 135,44 167,08 143,29 164,05 

5 176,22 75,06 160,37 135,14 165,26 169,86 

 

Tabla 4.91. Resultados de Anova para el esfuerzo máximo de flexión en los diferentes 

materiales compuestos, incluido (E), obtenidos en el software 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 73351,466 12 6112,622 4,460 0,000 

Dentro de 

grupos 
71260,557 52 1370,395 

Total 144612,022 64 

En la tabla 4.91 se puede observar que al realizar el Anova de un factor para el esfuerzo 

máximo de flexión en los diferentes materiales compuestos, incluido (E) el nivel de 

significancia es p ≤ 0,05 por lo que se rechaza la hipótesis nula  y se acepta la hipótesis 

alternativa que dice: dice: ℎ1 = Mediante la adición de retardantes de llama en materiales 

utilizados en la fabricación del interior de carrocerías metalmecánicas incide en las 

propiedades mecánicas. 
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Tabla 4.92. Prueba de  Tukey del esfuerzo máximo de flexión en los diferentes 

materiales compuestos comparados con (E) 

Materiales a comparar 
Nivel de 

Sig. 

Hipótesis Nula 

ℎ0 

Hipótesis alternativa 

ℎ1 

E 

PA3 1,000 X  

PA6 0,668 X  

PA9 1,000 X  

PM3 1,000 X  

PM6 0,008  X 

PM9 0,870 X  

EA3 0,893 X  

EA6 1,000 X  

EA9 0,996 X  

EM3 0,999 X  

EM6 1,000 X  

EM9 1,000 X  

En la tabla 4.92 se observa que al realizar la prueba de Tukey para el esfuerzo máximo de 

flexión de E con los diferentes materiales compuestos, se encontró que para todas las 

configuraciones excepto PM6 se acepta la hipótesis nula que dice ℎ𝑜 = La adición de 

retardantes de llama no incide en las propiedades mecánicas de los materiales utilizados 

en la fabricación del interior de carrocerías metalmecánicas, y para PM6 se rechaza la 

hipótesis nula y se acepta la alternativa que dice: ℎ1 = Mediante la adición de retardantes 

de llama en materiales utilizados en la fabricación del interior de carrocerías 

metalmecánicas incide en las propiedades mecánicas. 



213 

 

4.3.5 Cálculo de Anova de un factor para los datos obtenidos en el ensayo de 

impacto utilizando un software 

4.3.5.1 Cálculo de Anova de un factor de la energía de ruptura entre las 12 

configuraciones comparado a un material compuesto de fibra de vidrio + 

resina poliéster (P)  

Tabla 4.93. Tabla de datos de todos de la energía de ruptura en los diferentes materiales 

compuestos incluido (P). 

N° 

réplicas 

Energía de ruptura (J) 

PA3 PA6 PA9 PM3 PM6 PM9 EA3 

1 6,11 2,61 1,54 4,06 2,09 2,02 2,42 

2 3,56 2,96 1,65 2,11 2,16 2,16 2,76 

3 2,63 3,77 2,21 2,04 4,61 2,49 2,28 

4 2,39 2,59 1,54 2,52 1,97 2,32 2,96 

5 2,07 4,08 1,54 2,13 2,21 2,25 2,25 

N° 

réplicas 
EA6 EA9 EM3 EM6 EM9 P 

1 2,30 3,34 7,26 2,76 2,44 3,14 

2 2,66 2,98 7,64 2,52 2,52 3,45 

3 2,79 3,36 2,21 3,52 7,62 3,77 

4 2,96 3,72 2,49 3,21 2,37 4,08 

5 2,93 6,62 2,52 2,91 2,86 4,39 

Tabla 4.94. Resultados de Anova para la energía de ruptura en los diferentes materiales 

compuestos, incluido (P), obtenidos en el software 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 33,994 12 2,833 1,774 0,078 

Dentro de 

grupos 
83,038 52 1,597 

Total 117,032 64 

Como se observa en la tabla 4.94 al realizar el Anova de un factor para la energía de 

ruptura  en los diferentes materiales compuestos, incluido (P) el nivel de significancia es 

p ≥ 0,05 por lo que se rechaza la hipótesis alternativa y se acepta la hipótesis nula, que 

dice: ℎ𝑜 = Mediante la adición de retardantes de llama en materiales utilizados en la 



214 

 

fabricación del interior de carrocerías metalmecánicas no incide en las propiedades 

mecánicas. Debido a que no existen diferencias entre los grupos no es necesario realizar 

la Prueba de Tukey para esta comparación. 

4.3.5.2 Cálculo de Anova de un factor de la energía de ruptura entre las 12 

configuraciones comparado a un material compuesto de fibra de vidrio + 

resina epóxica (E)  

Tabla 4.95. Tabla de datos de todos de la energía de ruptura en los diferentes materiales 

compuestos incluido (E). 

N° 

réplicas 

Energía de ruptura (J) 

PA3 PA6 PA9 PM3 PM6 PM9 EA3 

1 6,11 2,61 1,54 4,06 2,09 2,02 2,42 

2 3,56 2,96 1,65 2,11 2,16 2,16 2,76 

3 2,63 3,77 2,21 2,04 4,61 2,49 2,28 

4 2,39 2,59 1,54 2,52 1,97 2,32 2,96 

5 2,07 4,08 1,54 2,13 2,21 2,25 2,25 

N° 

réplicas 
EA6 EA9 EM3 EM6 EM9 E 

1 2,30 3,34 7,26 2,76 2,44 2,90 

2 2,66 2,98 7,64 2,52 2,52 3,36 

3 2,79 3,36 2,21 3,52 7,62 3,74 

4 2,96 3,72 2,49 3,21 2,37 6,31 

5 2,93 6,62 2,52 2,91 2,86 6,42 

Tabla 4.96. Resultados de Anova para la energía de ruptura en los diferentes materiales 

compuestos, incluido (E), obtenidos en el software 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 43,183 12 3,599 1,993 0,044 

Dentro de 

grupos 
93,913 52 1,806 

Total 137,097 64 

 

Como se observa en la Tabla 4.97 al realizar el Anova de un factor para la energía de 

ruptura  en los diferentes materiales compuestos, incluido (E) el nivel de significancia es 
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p ≤ 0,05 por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa que 

dice: ℎ1 = Mediante la adición de retardantes de llama en materiales utilizados en la 

fabricación del interior de carrocerías metalmecánicas incide en las propiedades 

mecánicas. 

Tabla 4.97. Prueba de  Tukey de la energía de ruptura en los diferentes materiales 

compuestos comparados con (E) 

Materiales a comparar 
Nivel de 

Sig. 

Hipótesis Nula 

ℎ0 

Hipótesis alternativa 

ℎ1 

E 

PA3 0,969 X  

PA6 0,928 X  

PA9 0,068 X  

PM3 0,512 X  

PM6 0,541 X  

PM9 0,280 X  

EA3 0,482 X  

EA6 0,637 X  

EA9 1,000 X  

EM3 1,000 X  

EM6 0,822 X  

EM9 0,994 X  

En la tabla 4.98 se observa que al realizar la prueba de Tukey de un factor para la energía 

de ruptura  de E con los diferentes materiales compuestos, se encontró que para todas las 

configuraciones se acepta la hipótesis nula que dice: ℎ𝑜 = Mediante la adición de 

retardantes de llama en materiales utilizados en la fabricación del interior de carrocerías 

metalmecánicas no incide en las propiedades mecánicas. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

-Se determinaron los parámetros adecuados como son las medidas y el número de probetas 

a realizar de cada ensayo siguiendo sus normativas correspondientes, para el ensayo de 

tracción se utilizó la Norma ASTM D3039, las dimensiones seleccionadas fueron de: 250 

mm de largo, 25mm de ancho y un espesor promedio de 2,5, este último puede variar, para 

flexión se utilizó la Norma ASTM D7264 con dimensiones de: 160 mm de largo, 13mm 

de ancho y un espesor promedio de 4, este último puede variar, y para impacto se utilizó 

la Norma ASTM D6110 con las dimensiones de: 127 mm de largo, 12,7mm de ancho y 

un espesor promedio de 4, este último puede variar, para cada ensayo se realizaron 5 

probetas por cada grupo.  

- La configuración principal escogida fue: Refuerzo + Matriz + Retardante de llama, con 

lo cual se obtuvo 4 tipos de configuraciones que se indican en el numeral 3.4 y la fracción 

volumétrica se basó una de: 30% de Refuerzo y 70% de Matriz, a partir de esto se adaptó 

a la configuración principal, por lo que se decidió disminuir el porcentaje de la matriz para 

colocar las fracciones volumétricas del retardante de llama escogidas que fueron de 3, 6 y 

9%, con lo que se obtuvo las siguientes fracciones volumétricas: 

 30%Refuerzo/67%Matriz/3%Retardante de llama. 

 30%Refuerzo/67%Matriz/6%Retardante de llama. 

 30%Refuerzo/67%Matriz/9%Retardante de llama. 

-Para la preparación de las probetas según las normas ASTM D3039, 7264 y 6110, se 

determinó la cantidad de matriz y retardante al realizar una regla de 3 con el peso de la 

fibra de vidrio previamente pesada, adicionalmente para la realización de las probetas con 

resina epoxi debe calcularse a su vez el 20% de la cantidad a utilizar de resina con el fin 

de determinar la cantidad a utilizar de catalizador, los valores que se obtuvieron  para el 

primer grupo son de 40g para el refuerzo, 89,33 g para la matriz y 4 g para el retardante 

de llama; para el resto de grupos y de ensayos obsérvese desde la Tabla 3.8 a la 3.11. Una 
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vez determinado los valores correspondientes para cada grupo, se procede a colocar en el 

molde la fibra de vidrio, la matriz y los retardantes, cada vez que se coloque 2 capas se 

debe pasar con el rodillo por los materiales compuestos para una mejor adhesión entre los 

materiales, finalmente hay que esperar el tiempo de curado correspondiente para proceder 

a retirar y cortarlas, después del corte se procedió a lijar los bordes de las probetas con 

una lija muy fina para obtener un mejor acabado.  

-Se ejecutó el experimento en los laboratorios del Centro de Fomento Metalmecánico 

Carrocero, donde se utilizó la máquina Metrotec MTE 50 para los ensayos de tracción y 

flexión, en donde se determinó los esfuerzos máximos de tracción, módulo de elasticidad 

en el caso de tracción, y se determinó los esfuerzos máximos de flexión, módulo de 

elasticidad en el caso de flexión; para el ensayo de impacto se utilizó la máquina Metrotec 

PIT-25 y un péndulo de 10,9 J, en donde se determinó la energía de ruptura y la resistencia 

al impacto. 

-El grupo que obtuvo un mejor esfuerzo máximo de tracción fue el PA9-T con un valor 

promedio de 92,081 MPa cuya fracción volumétrica es de 30% de fibra de vidrio; 61% de 

resina poliéster y 9 % de hidróxido de aluminio, a su vez el material que obtuvo el menor 

esfuerzo de tracción fue el PM3-T con un valor promedio de 41,819 MPa cuya fracción 

volumétrica es de 30% de fibra de vidrio; 67% de resina poliéster y 3 % de hidróxido de 

magnesio. El grupo que obtuvo un mejor esfuerzo máximo de flexión fue el PM6-F con 

un valor promedio de 254,093 MPa cuya fracción volumétrica es de 30% de fibra de 

vidrio; 64% de resina poliéster y 6 % de hidróxido de aluminio, a su vez el material que 

obtuvo el menor esfuerzo de flexión fue el EA9-F con un valor promedio de 131,853 MPa 

cuya fracción volumétrica es de 30% de fibra de vidrio; 61% de resina epóxica y 9 % de 

hidróxido de aluminio. El grupo que obtuvo una mayor energía de ruptura fue el EM3-I 

con un valor promedio de 4,42 J cuya fracción volumétrica es de 30% de fibra de vidrio; 

67% de resina epóxica y 3 % de hidróxido de magnesio, a su vez el material que obtuvo 

la menor energía de ruptura fue el PA9-I con un valor promedio de 1,7 J cuya fracción 

volumétrica es de 30% de fibra de vidrio; 61% de resina poliéster y 9 % de hidróxido de 

aluminio.  
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-El grupo que obtuvo una mejor correlación en el esfuerzo máximo de tracción con el 

grupo P fue el EA6-T con un valor R de 0,9811 que nos indica que posee una correlación 

muy alta, este grupo posee una configuración de 30% de fibra de vidrio; 64% de resina 

epóxica y 6 % de hidróxido de aluminio, a su vez el grupo que obtuvo una menor 

correlación en el esfuerzo máximo de tracción con el grupo P fue el EA3-T con un valor 

R de 0,8695 que nos indica que posee una correlación alta, este grupo posee una 

configuración de 30% de fibra de vidrio; 67% de resina epóxica y 3 % de hidróxido de 

aluminio. El grupo que obtuvo una mejor correlación en el esfuerzo máximo de flexión 

con el grupo P fue el EA6-F con un valor R de 0,9765 que nos indica que posee una 

correlación muy alta, este grupo posee una configuración de 30% de fibra de vidrio; 64% 

de resina epóxica y 6 % de hidróxido de aluminio, a su vez el grupo que obtuvo una menor 

correlación en el esfuerzo máximo de flexión con el grupo P fue el PM9-F con un valor R 

de 0,6347 que nos indica que posee una correlación moderada, este grupo posee una 

configuración de 30% de fibra de vidrio; 61% de resina poliéster y 9 % de hidróxido de 

magnesio. El grupo que obtuvo una mejor correlación en la energía de ruptura con el grupo 

P fue el EM6-I con un valor R de 0,9919 que nos indica que posee una correlación muy 

alta, este grupo posee una configuración de 30% de fibra de vidrio; 64% de resina epóxica 

y 6 % de hidróxido de magnesio, a su vez el grupo que obtuvo una menor correlación en 

la energía de ruptura con el grupo P fue el EM9-I con un valor R de 0,7564 que nos indica 

que posee una correlación alta, este grupo posee una configuración de 30% de fibra de 

vidrio; 61% de resina epóxica y 9 % de hidróxido de magnesio. 

-El grupo que obtuvo una mejor correlación en el esfuerzo máximo de tracción con el 

grupo E fue el EA6-T con un valor R de 0,9921 que nos indica que posee una correlación 

muy alta, este grupo posee una configuración de 30% de fibra de vidrio; 64% de resina 

epóxica y 6 % de hidróxido de aluminio, a su vez el grupo que obtuvo una menor 

correlación en el esfuerzo máximo de tracción con el grupo E fue el EM9-T con un valor 

R de 0,8480 que nos indica que posee una correlación alta, este grupo posee una 

configuración de 30% de fibra de vidrio; 61% de resina epóxica y 3 % de hidróxido de 

magnesio. El grupo que obtuvo una mejor correlación en el esfuerzo máximo de flexión 

con el grupo E fue el PA6-F con un valor R de 0,9773 que nos indica que posee una 
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correlación muy alta, este grupo posee una configuración de 30% de fibra de vidrio; 64% 

de resina poliéster y 6 % de hidróxido de aluminio, a su vez el grupo que obtuvo una 

menor correlación en el esfuerzo máximo de flexión con el grupo E fue el EA6-F con un 

valor R de 0,6887 que nos indica que posee una correlación moderada, este grupo posee 

una configuración de 30% de fibra de vidrio; 64% de resina epóxica y 6 % de hidróxido 

de aluminio. El grupo que obtuvo una mejor correlación en la energía de ruptura con el 

grupo E fue el EM3-I con un valor R de 0,9902 que nos indica que posee una correlación 

muy alta, este grupo posee una configuración de 30% de fibra de vidrio; 67% de resina 

epóxica y 3 % de hidróxido de magnesio, a su vez el grupo que obtuvo una menor 

correlación en la energía de ruptura con el grupo E fue el PM6-I con un valor R de 0,6697 

que nos indica que posee una correlación alta, este grupo posee una configuración de 30% 

de fibra de vidrio; 64% de resina poliéster y 6 % de hidróxido de magnesio. 

-Mediante el análisis de varianza Anova de los 12 grupos, en el cual además se incluye el 

grupo P, se obtuvieron los siguientes resultados: en el esfuerzo máximo de tracción se 

obtuvo un nivel de significancia menor a 0,05 que fue de 0 en este caso, por lo tanto se 

afirma la hipótesis alternativa la cual dice que la adición de retardantes de llama incide en 

las propiedades mecánicas de los materiales utilizados en la fabricación del interior de 

carrocerías metalmecánicas; en el esfuerzo máximo de flexión se obtuvo un nivel de 

significancia menor a 0,05 que fue de 0 en este caso, por lo tanto se afirma la hipótesis 

alternativa la cual dice que la adición de retardantes de llama incide en las propiedades 

mecánicas de los materiales utilizados en la fabricación del interior de carrocerías 

metalmecánicas; en la energía de ruptura se obtuvo un nivel de significancia menor a 0,05 

que fue de 0 en este caso, por lo tanto se afirma la hipótesis alternativa la cual dice que la 

adición de retardantes de llama incide en las propiedades mecánicas de los materiales 

utilizados en la fabricación del interior de carrocerías metalmecánicas. Si se quiere 

observar una comparativa por el método de Tukey puede observarse desde el inciso 4.3.4.1 

al 4.3.5.2. 

-Mediante el análisis de varianza Anova de los 12 grupos, en el cual además se incluye el 

grupo E, se obtuvieron los siguientes resultados: en el esfuerzo máximo de tracción se 
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obtuvo un nivel de significancia menor a 0,05 que fue de 0 en este caso, por lo tanto se 

afirma la hipótesis alternativa la cual dice que la adición de retardantes de llama incide en 

las propiedades mecánicas de los materiales utilizados en la fabricación del interior de 

carrocerías metalmecánicas; en el esfuerzo máximo de flexión se obtuvo un nivel de 

significancia menor a 0,05 que fue de 0 en este caso, por lo tanto se afirma la hipótesis 

alternativa la cual dice que la adición de retardantes de llama incide en las propiedades 

mecánicas de los materiales utilizados en la fabricación del interior de carrocerías 

metalmecánicas; en la energía de ruptura se obtuvo un nivel de significancia menor a 0,05 

que fue de 0,044 en este caso, por lo tanto se afirma la hipótesis alternativa la cual dice 

que la adición de retardantes de llama incide en las propiedades mecánicas de los 

materiales utilizados en la fabricación del interior de carrocerías metalmecánicas. Si se 

quiere observar una comparativa por el método de Tukey puede observarse desde el inciso 

4.3.4.1 al 4.3.5.2. 

5.2 Recomendaciones 

-Utilizar  los elementos de protección personal al momento de manipular los materiales 

para la fabricación de los materiales compuestos. 

-Al momento de pegar los pedazos de lija a las probetas de tracción se recomienda utilizar 

la pega denominada “brujita” mezclada con bicarbonato, esto con el fin de obtener una 

mejor adhesión. 

-Pasar el rodillo sobre el material compuesto al momento de aplicar 2 capas, con el fin de 

que los materiales que lo conforman puedan adherirse de mejor manera. 

-Realizar al menos una probeta más para cada grupo para la realización de los ensayos, 

debido a que se pueden presentar inconvenientes en alguna de las probetas. 

-Antes de realizar cualquier tipo ensayo se debe setear la máquina correspondiente al 

ensayo que se quiera realizar con el fin de que los resultados no sean erróneos. 

 



221 

 

BIBLIOGRAFÍA: 

 

[1] D. Castro. “ANÁLISIS DEL MATERIAL COMPUESTO DE FIBRA DE VIDRIO 

CON MATRIZ POLIMÉRICA UTILIZADO EN LA FABRICACIÓN DEL INTERIOR 

DE CARROCERÍAS METALMECÁNICAS PARA DETERMINAR SUS 

PROPIEDADES MECÁNICAS.” Tesis, Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, 

Universidad Técnica de Ambato, Ambato, Ecuador, 2017.  

[2] J. Paredes. “Estudio de Polímeros Híbridos Estratificados de Matriz Poliéster 

Reforzada con Fibra de Vidrio y Cabuya como Material Alternativo y su incidencia en las 

propiedades mecánicas en Guardachoques para Buses.” M. A. Tesis, Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica, Universidad Técnica de Ambato, Ambato, Ecuador, 2012. 

[3] A. Jácome. “ESTUDIO DE LA CONFIGURACIÓN DE FIBRAS DEL MATERIAL 

COMPUESTO DE MATRIZ EPOXI REFORZADA CON FIBRA DE PIÑA Y SU 

INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS EN LA FABRICACIÓN DE 

BUTACAS DEPORTIVAS.” Tesis, Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, Universidad 

Técnica de Ambato, Ambato, Ecuador, 2015. 

[4] G. Mazón. “CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DEL MATERIAL COMPUESTO 

DE MATRIZ POLIÉSTER CON FIBRA DE COCO PARA LA DETERMINACIÓN DE 

PROPIEDADES MECÁNICAS EN APLICACIONES INDUSTRIALES.” Tesis, 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, Universidad Técnica de Ambato, Ambato, 

Ecuador, 2017. 

 [5] “Tipos de carrocerías y sus principales características.” Internet: 

https://blog.reparacion-vehiculos.es/tipos-de-carrocerias-principales-caracteristicas. [12 

Abril 2018]. 

[6] Secretaría Nacional de Planificación y desarrollo. “Agenda Zonal Zona 3 - Centro.” 

Internet: http://www.planificacion.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2015/11/Agenda-

zona-3.pdf. 2017. [12 Abril 2018]. 

[7] I. Montejo. “Descarburación.” Internet: https://es.scribd.com/doc/75417218/DESCAR 

BURACION. Dic.12, 2011. [12 Abril 2018]. 

[8] P. Pujol. “Ingeniería de Materiales.” Internet: https://sites.google.com/site/ingenieria3 

a/ingenieria-de-materiales. Nov. 01, 2011. [12 Abril 2018]. 



222 

 

[9] F. Toro. “Ingeniería de Materiales.” Internet: http://ingenieriaparavivir.blogspot.com/. 

Mar. 12, 2013. [12 Abril 2018]. 

[10] J. Vargas. “Innovaciones de materiales en Ingeniería Mecánica.” Internet: 

https://prezi.com/1mkitfpaj5ir/innovaciones-de-materiales-en-ingernieria-mecanica/. 

Ene. 12, 2016. [12 Abril 2018]. 

[11] Departamento de Ingeniería de Materiales y Fabricación “Materiales Compuestos.” 

Internet: https://edoc.site/tema-10-materiales-compuestos-pdf-free.html. [12 Abril 2018]. 

[12] S. M. Sapuan. “Composite Materials” en Composite Materials. 1era ed. Vol 1 

Matthew Deans, Oxford. Elsevier Inc 2017. pp: 59-75. 

[13] “Refuerzos y Matrices.” Internet: https://vdocuments.site/documents/apt101-

mpyctema10refuerzosmatrices.html. Dic. 14, 2015. [12 Abril 2018]. 

[14] G. Marosi, et al. “Fire-retardant recyclable and biobased polymer composites” en 

Novel Fire Retardant Polymers and Composite Materials. 1era ed. Vol 5. D. Wang, 

Oxford. Elsevier Inc 2017. pp: 135-137. 

[15] S. Rana & R. Fangueiro. “Advanced composites in aerospace engineering” en 

Advanced Composite Materials for Aerospace Engineering. 1era ed. Vol 1. S. Rana & R. 

Fangueiro, Oxford. Elsevier Inc 2016. pp: 1-15. 

[16] S. Greist, et al. “Composites in Sports Applications” en Comprehensive Composite 

Materials II. 2da ed. Vol 3. C Zweben & P. Beaumont, Oxford. Elsevier Inc 2018. pp: 

471-526. 

[17] C. Navarro. “Efecto de un aditivo mineral en la flamabilidad de materiales 

compuestos a base de Polipropileno y Polietileno.” Tesis, Centro de Investigación 

Científica de Yucatán A.C., Yucatán, México, 2015.  

[18] O. González. “Análisis: Los retardantes de fuego.” Internet: http://www.registrocdt.cl 

/registrocdt/www/admin/uploads/docTec/08121037131692233724fuego1.pdf. May. 2009. 

[15 Mayo 2018]. 

[19] C. Castro. “ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO FRENTE AL FUEGO DE LOS 

MATERIALES UTILIZADOS EN LA FABRICACIÓN DEL INTERIOR DE 

CARROCERÍAS Y SU INCIDENCIA EN LA HOMOLOGACIÓN DE MODELOS Y 

COMPETITIVIDAD DE LA EMPRESA CARROCERA INDUSTRIA METÁLICA 



223 

 

CEPEDA.” M. A. Tesis, Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, Universidad Técnica 

de Ambato, Ambato, Ecuador, 2014. 

[20] L. Torres. “Preservadores para madera.” Internet: https://prezi.com/smqxg3iiwcud/unidad-4-

preservadores-para-madera/. Nov. 21, 2014. [15 Mayo 2018]. 

[21] C. Yánez. “Materiales retardantes al fuego.” Internet: https://es.scribd.com/document 

/382725357/Materiales-Retardantes-Al-Fuego. 2018. [15 Mayo 2018]. 

[22] I. Avedaño, et al. “Informe de comportamiento al fuego de la madera.” Internet: 

https://es.scribd.com/document/315511415/Informe-de-Comportamiento-Al-Fuego-de-

La-Madera. Oct. 21, 2015 [15 Mayo 2018]. 

[23] B. Kandola & A. Horroks. “Composites” en Fire Retardant Materials, 1era ed., Vol. 

5. A. Horroks & D. Price, New York. CRC Press LLC, 2001, pp: 182-203. 

[24] A. Horroks & D. Price. Advances in Fire Retardant Materials. New York: CRC Press 

LLC, 2008, pp: 68-76. 

[25] E. Alvarado. “Ensayo de Materiales.” Internet: https://es.scribd.com/document/3384 

28771/RESUMEN-DE-TIPOS-DE-ENSAYOS-pdf.  Feb. 04, 2017. [23 Mayo 2018]. 

[26] Metrotec. “Maquina Universal de Ensayos Electromecánica MTE-50 (50 kN).” 

Internet: https://www.metrotec.es/producto/maquina-universal-ensayos-electromecanica-

mte-50-de-50kn/. [23 Mayo 2018]. 

[27] Metrotec. “Equipo Ensayos de Impacto Charpy e Izod Plásticos PIT-25” Internet: 

https://www.metrotec.es/producto/equipo-ensayos-impacto-charpy-izod-plasticos-pit-

25-5916/. [23 Mayo 2018]. 

[28] ASTM D3039 – 00. Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix 

Composite Materials. Conshohocken, PA, American Society for Testing and Materials. 

2000  

[29] ASTM D7264 – 07. Standard Test Method for Flexural Properties of Polymer Matrix 

Composite Materials. West Conshohocken, PA, American Society for Testing and 

Materials. 2007. 

[30] ASTM D6110 – 04. Standard Test Method for Determining the Charpy Impact 

Resistance of Notched Specimens of Plastics. West Conshohocken, PA, American Society 

for Testing and Materials. 2004 



224 

 

[31] J. Villena. “Análisis de la velocidad de combustión y su incidencia en los materiales 

utilizados en el material de carrocerías para vehículos.” Tesis, Facultad de Ingeniería Civil 

y Mecánica, Universidad Técnica de Ambato, Ambato, Ecuador, 2017.  

[32] "¿Qué es ANOVA?", Internet: https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-

and-how-to/modeling-statistics/anova/supporting-topics/basics/what-is-anova/. [16 Nov 

2018]. 

[33] H. Pulido & R. Salazar. Análisis y diseño de experimentos. México D.F.: McGRAW-

HILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A. de C.V., 2008, pp: 62-92. 



225 

 

ANEXOS: 

A1. Ficha de las propiedades de la fibra de vidrio. 

A2. Ficha de las propiedades de la resina poliéster. 

A3. Ficha de las propiedades de la resina epóxica. 

A4. Ficha de las propiedades del gelcoat. 

A5. Ficha de las propiedades del hidróxido de aluminio. 

A6. Ficha de las propiedades del hidróxido de magnesio. 

A7. Extractos de la norma ASTM D3039 – 00. 

A8. Extractos de la norma ASTM D7264 – 07. 

A9. Extractos de la norma ASTM D6110 – 04. 

A10. Informe técnico de los ensayos a tracción, flexión e impacto de los 12 grupos de 

materiales compuestos dadas por el laboratorio de resistencia de materiales del Centro de 

Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero del H.G.P de Tungurahua. 

A11. Resultados de los ensayos a tracción, flexión e impacto del grupo extra E.
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A2. Ficha de las propiedades de la resina poliéster. 
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A3. Ficha de las propiedades de la resina epóxica. 
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A4. Ficha de las propiedades del gelcoat. 
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A5. Ficha de las propiedades del hidróxido de aluminio. 
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A6. Ficha de las propiedades del hidróxido de magnesio. 
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A7. Extractos de la norma ASTM D3039 – 00. 

 



249 

 



250 

 



251 

 



252 

 

A8. Extractos de la norma ASTM D7264 – 07. 
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A9. Extractos de la norma ASTM D6110 – 04. 
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A10. Informe técnico de los ensayos a tracción, flexión e impacto de los 12 grupos 

de materiales compuestos dadas por el laboratorio de resistencia de materiales del 

Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero del H.G.P de 

Tungurahua. 
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A.11 Resultados de los ensayos de tracción, flexión e impacto del grupo extra E. 
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