
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Trabajo Experimental previo a la obtención del Título de Ingeniero Mecánico 

 

TEMA: 

 

“ANÁLISIS DEL PROCESO DE TALADRADO DEL MATERIAL 

COMPUESTO DE MATRIZ POLIMÉRICA REFORZADA CON FIBRA DE 

ABACÁ.” 

 

 

AUTOR: Pérez Amores Evelyn Jackeline 

 

TUTOR: Ing. Mg. Cristian Pérez 

 

 

 

AMBATO-ECUADOR  

 

2019



CERTIFICACIÓN 

 

 

En mi calidad de tutor del Trabajo experimental, previo a la obtención del título de 

Ingeniero Mecánico, con el tema “ANÁLISIS DEL PROCESO DE TALADRADO 

DEL MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ POLIMÉRICA REFORZADA 

CON FIBRA DE ABACÁ”, elaborado por la Srta. Evelyn Jackeline Pérez Amores, 

portador de la cédula de ciudadanía: 1804423752, egresado de la Facultad de Ingeniería 

Civil y Mecánica, Carrera de Ingeniería Mecánica. 

 

Certifico: 

 

• Que el presente trabajo experimental es original de su autor. 

• Ha sido revisado cada uno de sus capítulos componentes. 

• Está concluido en su totalidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ing. Mg. Cristian Pérez Salinas 

TUTOR 

 

 



AUTORÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

  

 

Yo, Evelyn Jackeline Pérez Amores, con CI. 1804423752 declaro que todas las 

actividades y contenidos expuestos en el presente trabajo experimental con el tema 

“ANÁLISIS DEL PROCESO DE TALADRADO DEL MATERIAL 

COMPUESTO DE MATRIZ POLIMÉRICA REFORZADA CON FIBRA DE 

ABACÁ”, así como también los análisis estadísticos, gráficos, conclusiones y 

recomendaciones son de mi exclusiva responsabilidad como autor de la investigación, a 

excepción de las referencias bibliográficas citadas en el mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Evelyn Jackeline Pérez Amores 

c.c.: 1804423752 

Autor 

 

 



 

 

DERECHOS DE AUTOR 

  

 
Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga este Proyecto Experimental o parte 

de él, un documento para su lectura consulta y proceso de investigación, según las normas de la 

institución. 

 

Cedo los derechos en línea patrimonial de mi Proyecto Experimental con fines de difusión pública, 

además apruebo la reproducción de este documento dentro de las regulaciones de la Universidad, 

siempre y cuando está reproducción no suponga una ganancia económica y se realice respetando 

mis derechos de autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Evelyn Jackeline Pérez Amores 

c.c.: 1804423752 

Autor 

 



IV 

 

DEDICATORIA 

 

 

Este peldaño alcanzado se 

lo dedico a mis padres, ya 

que han sido el pilar 

fundamental para la 

culminación del mismo, 

gracias a su ejemplo y 

enseñanzas pude cumplir 

este gran logro. 

 

A mis hermanos y mi 

familia que me han 

apoyado 

incondicionalmente en 

cada momento. 

 

 

 

 

  



V 

 

 

AGRADECIMIENTO 
 

 

El más sincero agradecimiento a mis padres y a mi familia por haber sido 

un apoyo incondicional en el trascurso de la vida universitaria, ya que 

gracias a ellos he logrado culminar la meta profesional. 

A la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica por brindarme la oportunidad 

de crecer como persona y sobre todo intelectualmente. Además, la gratitud 

con los docentes por haber impartido todos sus conocimientos durante esta 

trayectoria. 

A mi tutor Ing. Mg. Cristian Pérez Salinas por ser el guía principal en el 

trabajo experimental, ya que con sus directrices pude efectuar de manera 

correcta la investigación. 

 

  



VI 

 

ÍNDICE GENERAL DE CONTENIDOS 

 

CERTIFICACIÓN ................................................................................................................. I 

AUTORÍA DE LA INVESTIGACIÓN ............................................................................... II 

DERECHOS DE AUTOR ................................................................................................... III 

DEDICATORIA .................................................................................................................. IV 

AGRADECIMIENTO ......................................................................................................... V 

RESUMEN EJECUTIVO ............................................................................................... XVII 

ABSTRACT ..................................................................................................................... XVIII 

TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL ...................................................................... 1 

CAPITULO I.- MARCO TEÓRICO ................................................................................... 1 

1.1 Antecedentes Investigativos .................................................................................. 1 

1.2 Fundamentación teórica ....................................................................................... 3 

1.2.1 Materiales Compuestos ........................................................................................ 3 

1.2.1.1 Materiales compuestos reforzados con fibras .................................................. 4 

1.2.2 Procesos de fabricación de Composites............................................................... 5 

1.2.3 Proceso de Mecanizado por arranque de viruta ................................................ 6 

1.2.4 Taladrado de composites ..................................................................................... 7 

1.2.5 Acabado Superficial ........................................................................................... 11 

1.2.6 Absorción de Humedad ...................................................................................... 16 

1.3 Objetivos .............................................................................................................. 18 

1.3.1 Objetivo General ......................................................................................... 18 

1.3.2 Objetivos Específicos ................................................................................... 18 

CAPÍTULO II.- METODOLOGÍA. .................................................................................. 19 

2.1 Materiales .................................................................................................................. 19 

2.1.1 Resinas ................................................................................................................ 19 

2.1.2 Fibra de Abacá ................................................................................................... 20 

2.2 Métodos ...................................................................................................................... 24 

2.2.1 DOE ..................................................................................................................... 24 

2.2.2 Superficie de respuesta ...................................................................................... 24 

2.2.3 Plan de recolección de información ................................................................... 25 

2.2.4 Plan Procesamiento y Análisis ........................................................................... 26 

2.3 Operacionalización de Variables .............................................................................. 26 

2.3.1 Variable Independiente ...................................................................................... 26 

2.3.2 Variable Dependiente ......................................................................................... 27 



VII 

 

2.4 Hipótesis ..................................................................................................................... 27 

2.5 Señalamiento de variables de la hipótesis ................................................................ 28 

2.5.1 Variable Independiente ...................................................................................... 28 

2.5.2 Variable Dependiente ......................................................................................... 28 

2.5.3 Termino de relación ........................................................................................... 28 

2.6 Procedimiento ............................................................................................................ 28 

2.6.1 Estratificación de Probetas ................................................................................ 28 

2.6.2 Preparación de la Fibra de Abacá ..................................................................... 34 

2.6.3 Elaboración y Curado de las probetas de Resina Poliéster ............................. 36 

2.6.4 Elaboración y Curado de las probetas de Resina Epoxi .................................. 39 

2.6.5 Elaboración y Curado de las probetas para el ensayo de Humedad .............. 41 

2.6.6 Proceso de Taladrado de probetas de Resina Poliéster y Resina Epoxi ......... 43 

2.6.7 Ensayo de Humedad en las probetas de Resina Poliéster y Resina Epoxi ...... 46 

2.6.8 Medición de Delaminación y Rugosidad de las placas de Resina Poliéster y 

Resina Epoxi ................................................................................................................ 47 

CAPÍTULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN ........................................................... 48 

3.1 Análisis y discusión de los resultados. ...................................................................... 48 

3.1.1 Recolección de Datos de Delaminación y Rugosidad ....................................... 48 

3.1.2 Factor de Delaminación ................................................................................... 100 

3.1.3 Rugosidad ......................................................................................................... 114 

3.1.4 Absorción de humedad .................................................................................... 122 

3.2 Parámetros Óptimos ............................................................................................... 123 

3.2.1 Parámetros Óptimos: Resina Epoxi-Fibra Abacá.......................................... 123 

3.2.2 Parámetros Óptimos: Resina Poliéster-Fibra Abacá ..................................... 124 

3.3 Verificación de hipótesis ......................................................................................... 125 

CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ................................. 126 

4.1 Conclusiones ............................................................................................................ 126 

4.2 Recomendaciones .................................................................................................... 127 

Referencias Bibliográficas ............................................................................................ 128 

Anexos ............................................................................................................................ 132 

Anexo 1. Catálogo de brocas .................................................................................... 132 

Anexo 2. NORMA D 570-98 ..................................................................................... 133 

Anexo 3. Datos de factor de delaminación Resina Epoxi 109Ø10 .......................... 136 

Anexo 4. Datos de factor de delaminación Resina Epoxi 118Ø10 .......................... 137 

Anexo 5. Datos de factor de delaminación Resina Poliéster 109 Ø10 .................... 138 



VIII 

 

Anexo 6. Datos de factor de delaminación Resina Poliéster 118Ø10 ..................... 139 

Anexo 7. Datos de Rugosidad Resina Epoxi 109 Ø10 ............................................. 140 

Anexo 8. Datos de Rugosidad Resina Epoxi 118Ø10 .............................................. 141 

Anexo 9. Datos de Rugosidad Resina Poliéster 109 Ø10 ........................................ 142 

Anexo 10. Datos de Rugosidad Resina Poliéster 118Ø10 ....................................... 143 

Anexo 11. Datos Finales ............................................................................................ 144 

 

Índice de Figuras 

 

Figura 1. 1 Material compuesto reforzado a) con partículas, b) con fibras ............... 4 

Figura 1. 2 Estratificación manual (Hand Lay-Up) .................................................... 5 

Figura 1. 3 Estratificación por compresión ................................................................ 6 

Figura 1. 4 Proceso de Mecanizado por arranque de Viruta ..................................... 7 

Figura 1. 5 Proceso de Taladrado .............................................................................. 7 

Figura 1. 6  Representación del avance, movimiento del herramental y arranque del 

material ........................................................................................................................ 9 

Figura 1. 7 Factor de delaminación .......................................................................... 12 

Figura 1. 8  Entrada y Salida de la broca ................................................................. 13 

Figura 1. 9 Valores de Rugosidad Superficial .......................................................... 15 

Figura 2. 1 Composición del material…………………………………………………….28 

Figura 2. 2. Fresa CNC TRAVIS M-1000 ................................................................. 43 

Figura 3. 1 Diagrama de Pareto de los efectos para el factor de delaminación de 

entrada……………………………………………………………………………………….100 

Figura 3. 2 Diagrama de Pareto de los efectos depurados para el factor de 

delaminación de entrada. ......................................................................................... 101 

Figura 3. 3 Gráfica de probabilidad normal del factor de delaminación de entrada.

 .................................................................................................................................. 102 



IX 

 

Figura 3. 4 Gráfica de efectos principales del factor de delaminación de entrada.

 .................................................................................................................................. 102 

Figura 3. 5 Gráfica de efectos principales del factor de delaminación de entrada.

 .................................................................................................................................. 103 

Figura 3. 6 Gráfica de superficie del factor de delaminación de entrada vs velocidad 

de husillo, velocidad de avance; para resina Epóxica y broca CERIN 109 Ø10. ... 104 

Figura 3. 7 Gráfica de superficie del factor de delaminación de entrada vs velocidad 

de husillo, velocidad de avance; para resina Epóxica y broca CERIN 118 Ø10. ... 104 

Figura 3. 8 Gráfica de superficie del factor de delaminación de entrada vs velocidad 

de husillo, velocidad de avance; para resina Poliéster y broca CERIN 109 Ø10... 105 

Figura 3. 9 Gráfica de superficie del factor de delaminación de entrada vs velocidad 

de husillo, velocidad de avance; para resina Poliéster y broca CERIN 118 Ø10... 105 

Figura 3. 10 Gráfica de optimización del factor de delaminación de entrada. ...... 106 

Figura 3. 11 Diagrama de Pareto de los efectos para el factor de delaminación de 

salida. ....................................................................................................................... 107 

Figura 3. 12 Diagrama de Pareto de los efectos depurados para el factor de 

delaminación de salida. ........................................................................................... 108 

Figura 3. 13 Gráfica de probabilidad normal del factor de delaminación de salida.

 .................................................................................................................................. 109 

Figura 3. 14 Gráfica de efectos principales del factor de delaminación de salida. 109 

Figura 3. 15 Gráfica de efectos principales del factor de delaminación de salida. 110 

Figura 3. 16 Gráfica de superficie del factor de delaminación de salida vs velocidad 

de husillo, velocidad de avance; para resina Epóxica y broca CERIN 109 Ø10. ... 111 

Figura 3. 17 Gráfica de superficie del factor de delaminación de entrada vs velocidad 

de husillo, velocidad de avance; para resina Epóxica y broca CERIN 118 Ø10. ... 111 



X 

 

Figura 3. 18 Gráfica de superficie del factor de delaminación de entrada vs velocidad 

de husillo, velocidad de avance; para resina Poliéster y broca CERIN 109 Ø10... 112 

Figura 3. 19 Gráfica de superficie del factor de delaminación de entrada vs velocidad 

de husillo, velocidad de avance; para resina Poliéster y broca CERIN 118 Ø10... 112 

Figura 3. 20 Gráfica de optimización del factor de delaminación de entrada. ...... 113 

Figura 3. 21 Diagrama de Pareto de los efectos para depurados para la rugosidad.

 .................................................................................................................................. 114 

Figura 3. 22 Diagrama de Pareto de los efectos depurados para la rugosidad. .... 115 

Figura 3. 23 Gráfica de probabilidad normal de la rugosidad. ............................. 116 

Figura 3. 24 Gráfica de efectos principales de la rugosidad. ................................. 116 

Figura 3. 25 Gráfica de efectos principales del factor de delaminación de salida. 117 

Figura 3. 26 Gráfica de superficie de la rugosidad vs velocidad de husillo, velocidad 

de avance; para resina Epóxica y broca CERIN 109 Ø10. ..................................... 118 

Figura 3. 27 Gráfica de superficie de la rugosidad vs velocidad de husillo, velocidad 

de avance; para resina Epóxica y broca CERIN 118 Ø10. ..................................... 118 

Figura 3. 28 Gráfica de superficie de la rugosidad vs velocidad de husillo, velocidad 

de avance; para resina Poliéster y broca CERIN 109 Ø10. .................................... 119 

Figura 3. 29 Gráfica de superficie de la rugosidad vs velocidad de husillo, velocidad 

de avance; para resina Poliéster y broca CERIN 118 Ø10. .................................... 119 

Figura 3. 30 Gráfica de optimización de la rugosidad. .......................................... 120 

Figura 3. 31  Gráfica de optimización simultánea. ................................................. 121 

Figura 3. 32 Análisis de Absorción de Humedad .................................................... 123 

 

 



XI 

 

Índice de tablas 

 

Tabla 1. 1 Partes de la broca..................................................................................... 10 

Tabla 1. 2 Ángulos de la Broca. ................................................................................ 11 

Tabla 1. 3 Parámetros de Rugosidad ........................................................................ 15 

 

Tabla 2. 1 Comparaciones de propiedades típicas de las resinas epoxi y poliéster 

usadas en los materiales compuestos (Johnson 1979) ............................................... 20 

Tabla 2. 2 Propiedades Mecánicas y físicas de la Fibra de Abacá ........................... 22 

Tabla 2. 3 Propiedades químicas de la Fibra de Abacá............................................ 22 

Tabla 2. 4. Lista de Materiales .................................................................................. 23 

Tabla 2. 5 Tabla de Diseño para el proceso de Taladrado ....................................... 25 

Tabla 2. 6 Variables Independientes ......................................................................... 26 

Tabla 2. 7 Variable dependiente ................................................................................ 27 

Tabla 2. 8 Proceso para el tejido de la Fibra de Abacá............................................ 35 

Tabla 2. 9 Elaboración y curado de Probetas de Resina Poliéster ........................... 36 

Tabla 2. 10 Elaboración y curado de Probetas de Resina Epoxi .............................. 39 

Tabla 2. 11 Elaboración y Curado de las probetas para el ensayo de Humedad ..... 41 

Tabla 2. 12 Proceso de Taladrado de Probetas de Resina Poliéster y Resina Epoxi 43 

Tabla 2. 13 Ensayo de Humedad en las probetas de Resina Poliéster y Resina Epoxi

 .................................................................................................................................... 46 

Tabla 2. 14 Medición del Factor de Delaminación y Rugosidad .............................. 47 

 



XII 

 

Tabla 3. 1 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E1-ER1, ES1-ESR1

 .................................................................................................................................... 48 

Tabla 3. 2 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E2-ER2, ES2-ESR2

 .................................................................................................................................... 49 

Tabla 3. 3 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E3-ER3, ES3-ESR3

 .................................................................................................................................... 50 

Tabla 3. 4 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E4-ER4, ES4-ESR4

 .................................................................................................................................... 51 

Tabla 3. 5 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E5-ER5, ES5-ESR5

 .................................................................................................................................... 52 

Tabla 3. 6 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E6-ER6, ES6-ESR6

 .................................................................................................................................... 53 

Tabla 3. 7 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E7-ER7, ES7-ESR7

 .................................................................................................................................... 54 

Tabla 3. 8 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E8-ER8, ES8-ESR8

 .................................................................................................................................... 55 

Tabla 3. 9 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E9-ER9, ES9-ESR9

 .................................................................................................................................... 56 

Tabla 3. 10 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E10-ER10, ES10-

ESR10 ......................................................................................................................... 57 

Tabla 3. 11 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E11-ER11, ES11-

ESR11 ......................................................................................................................... 58 

Tabla 3. 12 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E12-ER12, ES12-

ESR12 ......................................................................................................................... 59 

Tabla 3. 13 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E13-ER13, ES13-

ESR13 ......................................................................................................................... 60 



XIII 

 

Tabla 3. 14 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE1-EER1, EES1-

EESR1 ........................................................................................................................ 61 

Tabla 3. 15 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE2-EER2, EES2-

EESR2 ........................................................................................................................ 62 

Tabla 3. 16 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE3-EER3, EES3-

EESR3 ........................................................................................................................ 63 

Tabla 3. 17 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE4-EER4, EES4-

EESR4 ........................................................................................................................ 64 

Tabla 3. 18 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE5-EER5, EES5-

EESR5 ........................................................................................................................ 65 

Tabla 3. 19 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE6-EER6, EES6-

EESR6 ........................................................................................................................ 66 

Tabla 3. 20 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE7-EER7, EES7-

EESR7 ........................................................................................................................ 67 

Tabla 3. 21 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE8-EER8, EES8-

EESR8 ........................................................................................................................ 68 

Tabla 3. 22 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE9-EER9, EES9-

EESR9 ........................................................................................................................ 69 

Tabla 3. 23 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE10-EER10, 

EES10-EESR10 .......................................................................................................... 70 

Tabla 3. 24 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE11-EER11, 

EES11-EESR11 .......................................................................................................... 71 

Tabla 3. 25 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE12-EER12, 

EES12-EESR12 .......................................................................................................... 72 

Tabla 3. 26 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE13-EER13, 

EES13-EESR13 .......................................................................................................... 73 



XIV 

 

Tabla 3. 27 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P1-PR1, PS1-

PSR1 ........................................................................................................................... 74 

Tabla 3. 28 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P2-PR2, PS2-

PSR2 ........................................................................................................................... 75 

Tabla 3. 29 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P3-PR3, PS3-

PSR3 ........................................................................................................................... 76 

Tabla 3. 30 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P4-PR4, PS4-

PSR4 ........................................................................................................................... 77 

Tabla 3. 31 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P5-PR5, PS5-

PSR5 ........................................................................................................................... 78 

Tabla 3. 32 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P6-PR6, PS6-

PSR6 ........................................................................................................................... 79 

Tabla 3. 33 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P7-PR7, PS7-

PSR7 ........................................................................................................................... 80 

Tabla 3. 34 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P8-PR8, PS8-

PSR8 ........................................................................................................................... 81 

Tabla 3. 35 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P9-PR9, PS9-

PSR9 ........................................................................................................................... 82 

Tabla 3. 36 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P10-PR10, PS10-

PSR10 ......................................................................................................................... 83 

Tabla 3. 37 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P11-PR11, PS11-

PSR11 ......................................................................................................................... 84 

Tabla 3. 38 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P12-PR12, PS12-

PSR12 ......................................................................................................................... 85 

Tabla 3. 39 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P13-PR13, PS13-

PSR13 ......................................................................................................................... 86 



XV 

 

Tabla 3. 40 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP1-PPR1, PPS1-

PPSR1 ........................................................................................................................ 87 

Tabla 3. 41 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP2-PPR2, PPS2-

PPSR2 ........................................................................................................................ 88 

Tabla 3. 42 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP3-PPR3, PPS3-

PPSR3 ........................................................................................................................ 89 

Tabla 3. 43 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP4-PPR4, PPS4-

PPSR4 ........................................................................................................................ 90 

Tabla 3. 44 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP5-PPR5, PPS5-

PPSR5 ........................................................................................................................ 91 

Tabla 3. 45 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP6-PPR6, PPS6-

PPSR6 ........................................................................................................................ 92 

Tabla 3. 46 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP7-PPR7, PPS7-

PPSR7 ........................................................................................................................ 93 

Tabla 3. 47 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP8-PPR8, PPS8-

PPSR8 ........................................................................................................................ 94 

Tabla 3. 48 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP9-PPR9, PPS9-

PPSR9 ........................................................................................................................ 95 

Tabla 3. 49 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP10-PPR10, 

PPS10-PPSR10 .......................................................................................................... 96 

Tabla 3. 50 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP11-PPR11, 

PPS11-PPSR11 .......................................................................................................... 97 

Tabla 3. 51 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP12-PPR12, 

PPS12-PPSR12 .......................................................................................................... 98 

Tabla 3. 52 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP13-PPR13, 

PPS13-PPSR13 .......................................................................................................... 99 



XVI 

 

Tabla 3. 53 Resultados de Análisis de Superficie de Respuesta- factor de delaminación 

de entrada................................................................................................................. 101 

Tabla 3. 54 Valores predichos del punto óptimo del factor de delaminación de entrada.

 .................................................................................................................................. 106 

Tabla 3. 55 Análisis de Superficie de Respuesta- factor de delaminación de salida.

 .................................................................................................................................. 108 

Tabla 3. 56 Valores predichos del punto óptimo del factor de delaminación de salida.

 .................................................................................................................................. 113 

Tabla 3. 57 Análisis de superficie de respuesta para la rugosidad. ........................ 115 

Tabla 3. 58 Valores predichos para el punto óptimo global. .................................. 121 

Tabla 3. 59 Datos de absorción de humedad en Matriz Epoxi-Refuerzo Fibra de abacá

 .................................................................................................................................. 122 

Tabla 3. 60  Datos de absorción de humedad en Matriz Epoxi-Refuerzo Fibra de abacá

 .................................................................................................................................. 122 

 

  



XVII 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

“ANÁLISIS DEL PROCESO DE TALADRADO DEL MATERIAL COMPUESTO 

DE MATRIZ POLIMÉRICA REFORZADA CON FIBRA DE ABACÁ.” 

 

Autor: Pérez Amores Evelyn Jackeline 

Tutor: Ing. Pérez Salinas Cristian, Mg 

RESUMEN EJECUTIVO 
 

El presente trabajo experimental tiene por objetivo analizar si los factores (velocidad 

de husillo, velocidad de avance, tipo de resina y tipo de broca) influyen sobre un 

material compuesto conformado por matriz polimérica y refuerzo de fibra de abacá. 

Para lo cual se consideró una matriz de diseño con variables de entrada: velocidades 

de husillo de 468.63, 800,1600, 2400 y 2731.37 rpm, velocidades de avance de 82.72, 

120, 210, 337.28 mm/min, tipo de resina (polimérica o epoxi) y tipo de Broca (CERIN 

109Ø10, CERIN 118Ø10). Mientras que en las variables de salida se consideró el 

factor de delaminación (Fd) y la rugosidad (Ra). Con los datos obtenidos se realizó la 

microscopia para determinar el factor de delaminación y por medio del rugosímetro se 

obtuvieron las mediciones de Ra, posteriormente con el diseño se efectúa el análisis 

de superficie de respuesta. 

De tal forma que al utilizar Resina Epoxi y broca CERIN 118Ø10 se generó el mejor 

acabado superficial, empleando los parámetros de corte: velocidad de husillo 468.63 

rpm, velocidad de corte 14.72 m/min y velocidad de avance de 337.28 mm/min. Dando 

como resultado una delaminación de entrada de 1.0642, delaminación de salida de 

1.0183 y rugosidad de 1.4337 μm. 

Además, se realizó el ensayo de “Absorción de Humedad” basado en la Norma D 570-

98, con la finalidad de verificar en cuál de los dos compuestos se concentra mayor 

cantidad de agua, obtenido como resultado que el compuesto de matriz epoxi y fibra 

de abacá absorbe mayor % de agua (12.995%) a diferencia del compuesto de matriz 

poliéster y fibra de abacá (11.345%). 
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ABSTRACT 

The objective of this experimental work is to analyze whether the factors (cutting 

speed, feed rate, resin type and bit type) influence a composite material formed by a 

polymer matrix and abaca fiber reinforcement. 

For which a design matrix with input variables was considered: spindle speeds of 

468.63, 800, 1600, 2400 and 2731.3 rpm, feed speeds of 82.72, 120, 210, 337.28               

mm / min, type of resin (polymer or epoxy) and bit (CERIN 109Ø10, CERIN 118Ø10). 

While in the output variables the delamination factor (Fd) and the roughness (Ra) were 

considered. With the obtained data, the microscopy was performed to determine the 

delamination factor and by means of the rugosimeter the measurements of Ra were 

obtained, later with the design a response surface analysis was carried out. 

In such a way that when using Epoxy Resin and CERIN 118Ø10 bit, the best surface 

finish was generated, using the cutting parameters: spindle speed 468.63 rpm, cutting 

speed 14.72 m/min and feed speed of 337.28 mm / min. Resulting in an input 

delamination of 1.0642, output delamination of 1.0183 and roughness of 1.4337 μm. 

In addition, “Standard Test Method for Water Absorption of Plastics” based on 

Standard D 570-98, in order to verify which of the two compounds concentrates the 

greatest amount of water, obtained as a result of the epoxy matrix compound and abaca 

fiber. absorbs more water% (12.995%) unlike the polyester matrix compound and 

abaca fiber (11.345%).
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TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

 

“ANÁLISIS DEL PROCESO DE TALADRADO DEL MATERIAL COMPUESTO 

DE MATRIZ POLIMÉRICA REFORZADA CON FIBRA DE ABACÁ.” 

 

CAPITULO I.- MARCO TEÓRICO 

 

1.1 Antecedentes Investigativos 

Para la realización del siguiente trabajo experimental se pusieron en consideración seis 

investigaciones previas las cuales proporcionan información necesaria para el 

desarrollo del mismo. 

Paredes [1], determinó que la mejor fracción volumétrica para un material compuesto 

es 70% matriz y 30% refuerzo, por ende, este fue el mejor resultado ya que presentó 

el mejor comportamiento en el análisis de combinaciones de propiedades mecánicas. 

Además, para la estratificación a compresión del material hibrido compuesto se ordenó 

las capas de la siguiente manera: Fibra de vidrio (FV)+fibra de cabuya (FC)+fibra de 

vidrio (FV). 

Villacís [2], realizó probetas de diferentes configuraciones, en donde se toma en cuenta 

la fibra de abacá corta, longitudinal y tejido plano, con los cuales se hizo las probetas 

con formulaciones de 25-75%, 50-50% y 75-25% de matriz poliéster y refuerzo de 

fibra de abacá y fibra de vidrio para cada estratificación. Conjuntamente se recomienda 

que se realice ensayos mecánicos con la fibra en orientación transversal con sentido a 

la carga ya que la configuración de la fibra longitudinal de abacá hizo que el material 

se convierta en anisotrópico, y así se pueda diferenciar las propiedades del compuesto 

cuando esté sometido a cargas biaxiales. 

Benavides [3], habla de la conformación de un material híbrido y se toma en cuenta el 

tiempo de curado del material, la configuración del tejido, las proporciones másicas 

reales, fracciones volumétricas, orientación de la fibra de abacá y algodón, el número 

de capas del tejido, espesores finales, estratificación y normas técnicas para los 

ensayos. Se utilizó varias muestras entre ellas 70% matriz y 30% fibra de abacá. Por 
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ende, el tejido fue plano y colocado en diferentes direcciones 0°,45°,90° con el 

propósito de reforzar en múltiples direcciones, ya que la matriz es termoestable se 

realizó una estratificación por compresión. Dando como mejor resultado la 

configuración de 75% de matriz de resina epóxica, 18,25% de fibra de abacá y 6.755 

de fibra de algodón para la realización de ensayos de tracción, flexión e impacto. 

Chisaguano [4], elaboró probetas de 10-90%, 20-80% y 30-70% de matriz poliéster y 

fibra de abacá para cada uno de los casos, en lo que respecta a la estructuración de 

30% fibra de abacá se determinaron un número de ciclos más cercanos a los de la 

matriz de fibra continua y se obtuvo una deflexión de 3mm. Por ende, se dice que la 

mejor estratificación es manual de 70% resina y 30% fibra y se debe trabajar con fibras 

finas con diámetros de 0.9 a 1.6 mm ya que facilita el proceso. Además, recomienda 

que la matriz debe contar con una buena humectación para que se compacte de mejor 

manera. 

Moya [5], determinó el modelo experimental Factorial 3^k con k = 3 en el cual se 

demostró que la tendencia es cuadrática, además se ejecutó el análisis ANOVA para 

la rugosidad en donde la broca es especial para Kevlar y se comprobó estadísticamente 

que la rugosidad es media y predomina la velocidad de avance, mientras que en el 

factor de delaminación de salida solo tiene efecto en la velocidad de husillo y es mayor 

a la salida del taladro. Se utilizó brocas cubiertas de diamantes en las cuales se 

aumentaba la velocidad de giro de husillo y no se mostró un aumento notable de 

rugosidad media. Además, se dice que para obtener un factor de delaminación de 

entrada menor se debe taladrar con velocidades altas de giro de husillo y las 

velocidades de avance deben ser bajas. 

Díaz [6], diseñó un modelo numérico 3D con el proceso de taladrado en donde el 

material compuesto era a base de lino, por medio de y avance. Conjuntamente se 

realiza la validación del modelo numérico con los ensayos experimentales los cuales 

se encontraban diferencias relativas entre las fuerzas de corte, además con el proceso 

de mecanizado se pudo determinar el factor de daño que ocurre en los materiales 

compuestos biodegradables. También se corroboró que la tendencia obtenida en los 

ensayos este se estudió las geometrías de las brocas, las distintas velocidades de corte 

experimentales del taladrado disminuyen al aumentar la velocidad de avance. 
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J. Paredes, C. Pérez y C. Castro [7], determinaron las propiedades mecánicas de un 

compuesto hibrido realizado con fibra de vidrio y cabuya natural, el mismo que es 

utilizado en partes estructurales de guardachoques, techos, respaldos de buses, 

tableros, consolas, entre otros. Además, se realizó la fracción volumétrica de 70% 

matriz y 30% refuerzo, dando como resultado el mejor comportamiento en las distintas 

propiedades mecánicas. En el desarrollo del mismo se efectuó mediante estratificación 

a compresión por ajuste mecánico. 

C. Pérez, J. Paredes, E. Lalaleo, C. Arroba y D. Núñez [8], determinaron el módulo de 

elasticidad de un material compuesto, realizado con 17% de cascarilla de arroz y un 

83% de resina poliéster, el mismo que dio como resultado 7955 MPa con una mejoría 

del 65% con respecto al de Gypsum. El compuesto puede ser utilizado en el ámbito 

arquitectónico, en empaquetamiento, acabados constructivo, entre otros, ya que cuenta 

con una estratificación mejorada y su potencial es significativamente alto en 

comparación con el Gypsum importado. 

C. Pérez, J. Paredes, R. Valencia, H. Vaca, E. Vásquez [9], desarrollaron un diseño 

experimental con la finalidad de analizar el proceso de ranurado y verificar los efectos 

que producen los parámetros de corte utilizando dos herramentales ( HSS y HSC) 

sobre el factor de delaminación y la rugosidad, dando como resultado que el 

herramental HSC posee mejor calidad superficial en relación al herramental HSS. 

  

1.2 Fundamentación teórica 

1.2.1 Materiales Compuestos 

Los materiales compuestos son formados por más de un tipo de material, generalmente 

se combinan de polímeros siendo este la matriz y fibras naturales actuando como 

refuerzo. Han sido creados con la finalidad de mejorar las propiedades de cada uno de 

los componentes. Además, dichos compuestos son realizados de fibra de vidrio ya que 

son mecánicamente resistentes y flexibles [10]. 

La necesidad de crear materiales modernos se ha convertido en un desafío tecnológico 

en donde los materiales deben ser específicos y sofisticados, ya que por medio de ellos 

se pretende mejorar la economía y aprovechar los recursos naturales sin causar impacto 
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ambiental, por el hecho de que estos materiales deben producir una mínima 

degradación circunstancial y reducir la contaminación. Conjuntamente deben ser 

diseñados con la finalidad de brindar más resistencia y mejorar las propiedades 

mecánicas, por ende, estos deben ser de baja densidad, soportar elevadas temperaturas 

y distintos procesos de fabricación [10]. 

En la actualidad los composites han sido desarrollados en la industria aeroespacial ya 

que resiste al impacto, tracción, medios oxidantes, además son de bajo peso y esto es 

de vital importancia para el diseño y creación de nuevos elementos [11]. 

Un material compuesto cuenta con una estructura, en donde la matriz es la fase 

continua y el refuerzo es la fase discontinua, por ende, se convierte en un material 

consistente de dos o más fases, están diseñados con el designio de ser superiores tanto 

en el comportamiento mecánico como en sus propiedades, a diferencia de cuando eran 

independientes [11]. 

 

Figura 1. 1 Material compuesto reforzado a) con partículas, b) con fibras  

Fuente: [11] 

1.2.1.1 Materiales compuestos reforzados con fibras 

Los materiales compuestos o también llamados composites, son una combinación 

tecnológica entre polímeros y fibras naturales, son utilizados con la finalidad de 

mejorar sus propiedades y ser manipulados como elementos estructurales o como 

refuerzos de estructuras. Debido a la demanda de estos materiales se ha tomado en 

cuenta el comportamiento anisotrópico, las propiedades elásticas y sobre todo la 

estabilidad mecánica que tienen con el pasar de los años [12] 

Al momento de ser mezclados, cada uno de los materiales mantienen sus propiedades 

mecánicas, por ende, es vital saber que las fibras son elementos alargados y de gran 

resistencia, mientras que la matriz es el material con el cual se ata las fibras y se 
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transmiten cargas por medio de uniones químicas o mecánicas, de tal forma que se 

utiliza polímeros para realizar dichos compuestos [10] [13]. 

1.2.2 Procesos de fabricación de Composites 

1.2.2.1 Estratificación Manual (Hand Lay-Up) 

La estratificación manual es uno de los métodos más utilizados ya que es muy sencillo 

para preparar la pieza reforzada con fibra, en donde se debe cumplir con ciertos 

procesos en un molde abierto con un acondicionada que puede ser pulido o con agentes 

desmoldantes. Este proceso se lleva a cabo mezclando la resina con un catalizador para 

que el curado sea más rápido ya que este puede duras días o semanas, a continuación, 

se va mojando el molde con una gelcoat con el propósito de dar un mejor acabado en 

la pieza, luego se procede a colocar las láminas de fibra y se va asentando en el molde 

con rodillos de acero [14].  

Es importante que el material este firmemente compactado con el molde y el aire no 

quede atrapado entre las fibras y el molde. Por lo general se utiliza resinas de baja 

densidad con el propósito de mejorar el impregnado de las fibras. Además, se toma en 

cuenta la cantidad de catalizador que debe ser puesto en el proceso, en donde el 1% es 

para un curado lento, el 2% es un porcentaje recomendado, el 3% será el curado 

acelerado, mientras que si se utiliza más del 4% hará que la resina cure mucho antes 

de terminar el proceso [14]. 

Después de este proceso se continua con el desmoldado de la pieza para finalmente 

realizar el proceso de mecanizado con el propósito de darle tolerancia y mejor acabado 

superficial. La ventaja de este proceso es que se pueden realizar productos complejos, 

además el proceso es sencillo, su inversión en mínima, se puede usar diferentes tipos 

de materiales, entre otras [15].  

 

Figura 1. 2 Estratificación manual (Hand Lay-Up)  

Fuente: [20] 
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1.2.2.2 Estratificación por Compresión 

El proceso de estratificación mediante moldeo a compresión es similar al proceso manual, ya 

que se realiza el mismo proceso, la diferencia radica en que el moldeo por compresión permite 

un máximo control sobre el espesor final del elemento, por ende, se obtendrá mejores 

propiedades que en los refuerzos que son realizados por capas individuales [14]. 

El proceso por compresión es uno de los más utilizados en la industria automotriz ya que 

permiten obtener elementos de gran tamaño y buenas propiedades mecánicas. Por medio de 

las fibras naturales actuando como refuerzo se conserva su longitud y su orientación, por ende, 

son utilizadas en gran magnitud como técnica de manufactura, ya que son de bajo costo a 

comparación con otros procesos [16]. 

 

Figura 1. 3 Estratificación por compresión  

Fuente: [18] 

 

1.2.3 Proceso de Mecanizado por arranque de viruta 

El proceso de mecanizado se puede realizar con máquinas-herramientas como el torno 

y la fresadora en donde se obtiene el arranque de viruta, es decir, pequeños  fragmentos 

de materiales, en la actualidad se puede controlar por medio de un computador (CNC) 

el cual recibe toda la información de todos los sensores de posición y de la misma 

forma va realizando las órdenes del programa, el mecanizado tiene el mismo propósito 

la  diferencia es cambiar el control de los desplazamientos [17]. 

Para un proceso de mecanizado se establece primordialmente las condiciones de corte, 

como la velocidad, avance y profundidad de pasada, cuyo objetivo es transformar un 

material en bruto en una pieza terminada, la cual fue sometida al proceso de arranque 

de viruta [17]. 

Se retira gradualmente el material excedente por medio de una herramienta con filo 

hasta obtener la superficie y la geometría deseada. Por ende, se debe incidir el filo de 
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la herramienta contra la pieza, en donde el contacto debe generar una fuerza para 

deformar una parte de dicha pieza, es necesario tomar en cuenta las características 

principales como la velocidad de contacto y la forma del herramental, de tal forma se 

pueden realizar diferentes tipos de mecanizados como: taladrado, fresado o torneado 

de la pieza [18]. 

 

Figura 1. 4 Proceso de Mecanizado por arranque de Viruta  

Fuente: [22] 

1.2.3.1 Taladrado 

El método de taladrado tiene el objetivo de obtener es su geometría interna una 

revolución, para lo cual se sujeta fijamente la pieza y se perfora por medio de una 

herramienta conocida como broca, la misma que posee varios filos que giran de 

acuerdo al movimiento de corte, y en el simultaneo se desplazan hacia la pieza esto se 

conoce como movimiento de avance [18]. 

 

Figura 1. 5 Proceso de Taladrado  

Fuente: [18]. 

1.2.4 Taladrado de composites 

Los materiales compuestos están diseñados para ser utilizados en procesos de 

mecanizado posteriores, uno de ellos es el taladrado. Este proceso consiste en arrancar 

la viruta, en el cual se hace girar el herramental (broca) con la finalidad de conseguir 

un corte en el material con forma d agujero con las características solicitadas, es decir 

se puede cambiar la geometría, el diámetro, entre otros [19]. 
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En el proceso de arranque de viruta para composites se toma en cuenta condiciones 

para que sea eficaz la deformación plástica y los esfuerzos de flexión y cizallamiento. 

De dicha eficiencia en el proceso se tendrá como resultado el acabo superficial, para 

lo cual se toma en cuenta la remoción del material, la utilización de herramentales 

adecuados, avance y velocidad de corte  [20]. 

En este proceso la broca cumple dos funciones esenciales, la primera es permitir cortar 

y evacuar todos los desechos del orificio en forma de viruta, mientras que la segunda 

función es permitir el movimiento rectilíneo para que avance en dirección 

perpendicular hacia el elemento perforado  [21]. 

1.2.4.1 Parámetros de corte 

Para un buen mecanizado se toma en cuenta ciertas medidas al momento de calibrar 

una máquina-herramienta, ya que estos son considerados de acuerdo con la calidad y 

por ende al costo. Por ende, primero se estima el tipo de trabajo que se desea realizar, 

por ejemplo, para un mecanizado por medio de un proceso de taladrado se toma en 

cuenta la velocidad de corte, el avance y la velocidad del husillo. De tal forma se 

considera la velocidad con la que ingresa este es un factor muy importante para la pieza 

y el herramental. Además, se verifica la longitud que va a recorrer la herramienta y 

conjuntamente el número de vueltas del cabezal, no obstante, también se considera la 

broca a utilizar, esta se puede encontrar de diferentes tipos y materiales [22] [23]. 

1.2.4.2 Velocidad de corte (Vc) 

La velocidad de corte esta expresada en (m/min), es la velocidad de rotación que 

alcanza la broca, esta es medida desde cualquier punto del diámetro exterior. Además, 

la velocidad de corte está vinculada con la velocidad de giro del husillo de la máquina, 

la misma que se expresa en rpm (revoluciones por minuto) [24]. 

𝑽𝒄 =
𝝅 ∗ 𝑫 ∗ 𝒓𝒑𝒎

𝟏𝟎𝟎𝟎
 

Ecuación 1 

Donde: 

• D = diámetro del herramental 

• rpm = revoluciones del husillo 
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1.2.4.3 Avance (a) 

El avance es uno de los parámetros de corte más utilizados, ya que representa el 

espacio recorrido de la broca mientras se va introduciendo en la pieza, depende del 

material de la pieza, el material de la broca y el diámetro. Está dado en las unidades 

mm/min (milímetros por minuto) [24]. 

 

Figura 1. 6  Representación del avance, movimiento del herramental y arranque del 

material  

Fuente: [28] 

1.2.4.4 Broca 

Las brocas son capaces de producir orificios relativamente profundos son flexibles y 

se utilizan de acuerdo con su diámetro, por ende, se deben utilizar con cuidado para 

que los orificios sean perfectos y a su vez no se rompan los herramentales. Además, 

se debe remover las virutas que se producen y quedan dentro de la pieza en dirección 

opuesta al movimiento axial de la broca. Se puede encontrar brocas de tipo helicoidal, 

de surco recto, escalonada, de pala, de cañón y de punta latonada de carburo, todo 

depende del tipo de material que se va a utilizar y el propósito de la pieza. Por lo 

general los diámetros que se realizan son un poco mayor al diámetro de la broca, pero 

se pueden someter a operaciones posteriores con el propósito de mejorar su acabado 

superficial [25]. 

Por lo general se aplican brocas helicoidales en donde los diámetros fluctúan desde 

0.006 pulgadas hasta 3 pulgadas, son utilizadas en la industria debido a su forma rápida 

de hacer agujeros y sobre todo son económicas, se recomienda que las aberturas de las 

ranuras de las brocas tengan un ángulo de hélice de 30° para proveer el máximo de 

viruta y además el cuerpo de la broca debe ser soportado sobre su longitud [26]. 
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Además las brocas son diseñadas de acuerdo al material en el que se va a emplear, por 

ende se utiliza más las brocas de acero rápido ya que son económicas, pero si la 

aplicación es especial se considera herramientas con vástago de acero que son soldadas 

a tope con la parte cortante fabricadas con otro material y consecuentemente son más 

costosas [27]. Son muy utilizadas en el proceso de arranque de viruta por lo general 

son de acero templado aleado con diferentes materiales duros [24]. 

a) Partes de la broca 

Tabla 1. 1 Partes de la broca 

Partes de la broca 

  

Punta o 

Boca 

Por medio de esta se realiza el corte, se compone de dos filos, el 

transversal y el principal. El filo Transversal guía para rascar la 

pieza, mientras que el principal empieza con el corte producido 

por la herramienta en la pieza a trabajar. El ángulo resultante se 

conoce como ángulo de filo. 

Cuerpo  El cuerpo está compuesto por dos ranuras helicoidales, las 

mismas que facilitan la evacuación de la viruta del agujero. 

A las ranuras se les conoce como fajas guías, mientras que el 

gavilán disminuye el rozamiento 

Mango Consta de la parte externa del herramental, el mismo que permite 

la sujeción a la máquina. En esta parte viene descrita el diámetro 

y la calidad. 

Cuello Se denomina cuello ya que es un estrechamiento entre el mango 

y el cuerpo, por lo general se encuentra en las brocas cónicas. 

Fuente: [28] 
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b) Ángulo de la broca 

 

Tabla 1. 2 Ángulos de la Broca. 

Ángulos de la broca 

 

Ángulo de vértice Se lo conoce como ángulo de punta, está formado de dos 

labios de corte. En el momento de mecanizado ocurre 

rozamiento entre el material y el labio, para evitar el 

mismo se reduce el talón. 

Ángulo de hélice Por lo general oscila entre 20° y 40° depende del material, 

este se forma entre la hélice y el eje vertical del 

herramental 

Fuente: [28] 

 

1.2.5 Acabado Superficial 

El acabado superficial depende de los parámetros que influyen en el proceso de corte, 

es decir la velocidad, avance, profundidad, fluidos de corte, ángulos de las 

herramientas, viruta continua p discontinua, aumento de temperatura, desgaste de la 

herramienta y la maquinabilidad, todos estos aspectos son influencias e interrelaciones 

que intervienen desde el momento que se empieza a trabajar con la máquina-

herramienta [25]. 

Dependiendo de la utilización de las piezas a mecanizar el acabado superficial es un 

factor importante ya que se toma en cuenta la evacuación de la viruta y por ende se 

considera la vida útil de las herramientas. El proceso de mecanizado tiene la finalidad 

de eliminar la mayor cantidad de material en el menor tiempo posible sin necesidad de 

sustituir los herramentales y sobre todo cuente con un costo aceptable. La calidad se 

da por la remoción del material mediante fuerzas moderas y mínima abrasión de 

herramientas [28]. 
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1.2.5.1 Factor de delaminación 

Este fenómeno consiste en separar un material compuesto por capas o laminas debido 

a la aplicación de diferentes fuerzas, por lo general es cuando el empuje vence la unión 

formada entre las fibras. Esto se puede dar en zonas visibles o internas, cuando la zona 

es interna no se puede apreciar con claridad por ende se debe realizar pruebas 

radiográficas, ultrasonidos, termo gramas o a su vez se puede simular por medio de 

ordenador que contenga un software de elementos finitos. En muchos de los casos se 

ha utilizado pruebas de microscopio para determinar el grado de delaminación siempre 

y cuando este sea visible [29]. 

La delaminación es conocida como el agrietamiento que se produce en todas las zonas 

lindantes a los límites de la máquina, esto ocurre debido al trabajo de la herramienta 

de corte, se da cuando el herramental rasga la matriz al momento de arrancar a viruta 

en el proceso de mecanizado hasta formar la parte deseada. Como resultado es la 

delaminación en donde se pierde la integridad estructural, las tolerancias finales con 

de baja calidad y sobre todo se obtiene afecciones térmicas [30].  

Por lo general el proceso de taladrado es el último proceso de mecanizado antes de 

pasar al ensamble de partes y piezas, por ende el estudio de delaminación es muy 

importante es este proceso, por ende se creó el factor de delaminación para verificar la 

relación existente entre los diámetros nominales de los herramentales utilizados y las 

zonas con máxima afectación en el maquinado [31]. 

 

Figura 1. 7 Factor de delaminación  

Fuente: [31] 
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Figura 1. 8  Entrada y Salida de la broca  

Fuente: [32] 

 

𝑭𝒅 =
𝑫𝒎á𝒙

𝑫
 

Ecuación 2 

Donde:  

Dmáx. = Diámetro máximo de delaminación (diámetro máximo de las fisuras del 

agujero) 

D = Diámetro nominal de la broca [30] [20]. 

Además se puede utilizar el factor de delaminación para verificar las zonas afectadas 

por la broca tanto a la entrada (Peel up) como a la salida ( Push out), por medio de 

métodos visuales, microscopia acústica de barrido, análisis de imágenes, ultrasonidos, 

radiografías, rayos X, interferómetro laser, C-scan, entre otros [32]. 

a) Método visual 

Para la realización de este método se necesita un microscopio y un calibrador, se 

necesita de destreza del investigador para llevar de la mejor manera el proceso. Se 

utiliza aumentos de 5X a 30X los cuales permiten medir el diámetro máximo del daño 

producido por la delaminación. Así mismo se puede utilizar tintas penetrantes con el 

propósito de reconocer e identificar el área afectada. Por medio del método se puede 

medir directamente el diámetro máximo de delaminación y el diámetro del agujero, ya 

que se desea medir el área dañada se requiere de mallados [31]. 
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b) Análisis de imágenes 

Se requiere de escáner para digitalizar las superficies o de una cámara con la finalidad 

de evaluar las zonas, después la imagen se debe cargar por medio de un software que 

permita manipular la misma y se pueda aumentar o disminuir el tamaño, a su vez 

contrastar y cuantificar la zona deseada. A diferencia de los métodos visuales que se 

limitan ya que los composites toman un color obscuro y este no puede ser contrastado 

con el resto de material [30]. 

 

1.2.5.2 Rugosidad 

La rugosidad depende de las variables de velocidad de avance, velocidad de giro y de 

profundidad de corte y para su medición se utilizan equipos adecuados para calcular 

dicho factor. Esto se realiza con el propósito de describir la textura superficial que se 

produce por la influencia directa de fricción, fatiga y resistencias térmicas o 

electrónicas. Se puede decir que mientras más grandes sean los niveles de avance serán 

más pobres los acabados superficiales y tolerancias dimensionales que afectan a la 

calidad de la pieza [33]. 

La rugosidad puede ser ideal o natural. Se dice que es ideal cuando es el resultado de 

la velocidad de avance y la geometría de la herramienta, mientras que se considera 

natural cuando el resultado se da por las irregularidades del proceso de corte, defectos 

de la estructura del material, desgaste de la herramienta, vibraciones o formación de 

viruta [33]. 

a) Parámetros de rugosidad 

La rugosidad media (Ra) es un factor importante ya que es un valor medio del perfil 

de la rugosidad, se conoce como perfil de rugosidad a las crestas y valles que son 

representados en las superficies [34]. Según el código de Dibujo Mecánico, se 

establece valores para la calidad Superficial [35]. 
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Tabla 1. 3 Parámetros de Rugosidad 

Parámetros de Rugosidad 

Línea media aritmética o línea central 

 

Es una línea de referencia que tiene 

forma del perfil geométrico en dirección 

paralela hacia la misma y el perfil, es 

semejante en la parte inferior y superior 

Altura de la cresta del perfil (Yp) Es una distancia que se mide entre la 

línea media y el punto alto de la cresta. 

Profundidad de un valle de perfil (Yy) Se mide entre la línea media y el punto 

bajo del valle 

Altura máxima de la cresta (Rp) Se mide desde el punto más alto del 

perfil hacia la línea media 

Profundidad máxima del valle (Rm) Se mide desde el punto más bajo del 

perfil hacia la línea media 

Altura máxima de perfil (Ry) Es la máxima distancia que existe entre 

la cresta más alta y el valle más bajo 

Rugosidad media (Ra) Es una medida aritmética de todos los 

valores absolutos de las desviaciones del 

perfil (límites de la longitud básica 1) 

Fuente: [34] 

 

Figura 1. 9 Valores de Rugosidad Superficial 

Fuente: [35] 

 

1.2.5.3 Microscopía 

Por medio de la microscopia se puede ampliar las imágenes y así comparar las 

superficies de las paredes de los agujeros realizados por medio de taladrado. 
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1.2.6 Absorción de Humedad 

Según la Norma D 570-98, la absorción de humedad es uno de los ensayos 

tecnológicos más aplicados en la actualidad, los cuales consisten en ingresar las 

probetas en cámaras climáticas que utilizan humedad relativa y temperatura constate 

con el propósito de simular como trabajan los compuestos en intemperie. Después de 

dicho proceso se seca las probetas y se pesan con el propósito de saber cuál es la 

variación inicial y final. Esta prueba es realizada con la finalidad de conocer que 

cantidad de agua fue absorbida.  Por ende, se dice que por medio de esta prueba los 

materiales compuestos son susceptibles a sufrir cambios en su rendimiento mecánico, 

resistencia, aislamiento eléctrico y dieléctrico. Se puede dar por exposición a alta 

humedad o inmersión en agua, todo depende del tipo de material y la forma de la pieza, 

por lo general son polímeros mezclados con fibras naturales [36]. 

Las probetas para la realización de esta prueba deben ser diseñadas en forma de disco 

de 50.8 mm de diámetro y 3.2 mm de espesor. Se puede contar con una variación de 

±0.18 mm para moldeado en caliente y ±0.30 mm para moldeados en frio. Se puede 

dar en tres acondicionamientos: [36] 

• Si la absorción de agua ha sido afectada por las temperaturas del alrededor (110°C) 

se debe secar en un horno durante 24 horas a 50°C, se procede a enfriar en un 

desecador y se pesa al 0.001 g más cercano. 

• Si los plásticos son fenólicos laminados y el valor de absorción ha sido afectado 

por temperaturas hasta 110°C, se seca en el horno por 1 hora a 105-110°C. 

• Si se desea comparar valores de absorción con diferentes plásticos se debe secar 

por 24 horas a 50°C ±3°C y se procede a enfriarse en un desecador y se pesa al 

0.001g más cercano 

 

1.2.6.1 Procedimiento del ensayo de absorción de humedad 

 

a) 24 horas de inmersión: en donde se colocan las probetas en un recipiente con 

agua destilada a temperatura 23°C ± 1°C, al finalizar las 24 horas se debe eliminar 

el agua, una a la vez, y toda la superficie de agua será limpiada con un paño seco 

y finalmente se pesará al 0.001 g. 
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b) 2 horas de inmersión: se utiliza en todos los espesores con una absorción 

relativamente alta, si las muestras son delgadas se mostrará un incremente de peso 

significativo en 2h entonces las muestras se someterán al proceso a) pero el tiempo 

se reduce a 120 min. 

c) Inmersión repetida: la muestra se pesa al 0.001g más cercano después de 

sumergir 2 h, se pone de nuevo en agua y se pesa nuevamente después de 24h. 

d) Inmersión a largo plazo: se realiza el proceso a), al momento de finalizar las 24h 

se debe eliminar el agua y se limpia sin humedad superficial con un paño seco y se 

pesa al 0.001 más cercano y luego se reemplaza con agua. Estas mediciones de 

peso se deben realizar al final de la primera semana y cada dos semanas y así hasta 

el aumento de peso por dos semanas, deben ser tres pesos consecutivos con 

promedios menores al 1% del aumento total en peso a 5mg. La diferencia entre el 

peso saturado y el peso seco se considera como el agua absorbida cuando esta 

sustancialmente saturado. 

e) Inmersión de agua hirviendo en dos horas: se colocan en un recipiente de agua 

destilada se apoyarán en el borde y se sumergirán totalmente, al finalizar el tiempo 

de 120±4 min, las muestras serán retiradas del agua y se enfría en agua destilada 

en temperatura ambiente. Al pasar 15±1min las muestras serán sacadas del agua y 

se procede a limpiar con un paño seco el agua de la superficie y se pesan a precisión 

de 0.001g. si las muestras tienen espesor de 1/16 pulgada o menos se debe pesar 

con una botella de pesaje. 

f) Inmersión en agua hirviendo en media hora: en los materiales que tiene una 

absorción relativamente alta y muestras delgadas, se puede ver un aumento de peso 

significativo en 1/2h, las mismas que serán sometidas al proceso e) solo que el 

tiempo de inmersión se reduce a 30±1min 

g) Inmersión a 50°C: se debe realizar el proceso e) pero el tiempo será de 48±1h y 

la temperatura 50±1°C y se omite la refrigeración en agua antes del pesaje. 

h) Si se desea comparar valores de absorción: re realiza el proceso a) y el valor de 

equilibrio determinado en d) [36]. 
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1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo General 

• Analizar el proceso de taladrado del material compuesto de matriz polimérica 

reforzada con fibra de Abacá. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Definir los parámetros experimentales que abarquen los factores y variables 

requeridos para el estudio. 

• Elaborar un material compuesto con una relación de 70% de matriz polimérica 

y 30% de fibra de abacá. 

• Evaluar la absorción de humedad, el factor de delaminación y rugosidad 

generada por el taladrado. 

• Analizar los resultados obtenidos para determinar los parámetros de corte 

óptimos para su futura utilización. 
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CAPÍTULO II.- METODOLOGÍA. 

 

2.1 Materiales 

2.1.1 Resinas 

2.1.1.1 Resina poliéster 

La resina poliéster es un material utilizado a escala mundial en un 90% ya que se 

encuentra dentro de las matrices termoestables, además es muy manipulada en la 

construcción de embarcaciones en serie y su coste es reducido a diferencia de otras 

matrices termoestables. Además, son cuerpos inestables que tienden a polimerizarse y 

gelificarse por ende se estabilizan con inhibidores [37]. 

Existen varios tipos de resinas poliéster: ortoftálicas, isoftálicas, bisfenólicas, entre 

otras, cada una es utilizada de acuerdo con la aplicación requerida, dependen de las 

propiedades mecánicas, resistencia y coste [37]. 

Se realiza un proceso de curado en el cual la resina pasa de un estado líquido hacia un 

estado sólido, para facilitar la reacción de polimerización es necesario añadir un 

catalizador y un acelerador con los porcentajes adecuados que están establecidos por 

el fabricante de la resina. El catalizador es encargado de producir radicales que 

provocan la reacción y se basa en peróxidos orgánicos por lo general se añade entre 1 

y 3%, los mismo que se seleccionan de acuerdo con la temperatura de curado de la 

resina, mientras que el acelerador está en función del catalizador, se da en los procesos 

de curados a temperatura ambiente, está formado por pequeñas cantidades de sales de 

cobalto orgánico que son añadidos en la resina en estado líquido, se requiere entre 0.1 

y 0.3% [37].  

2.1.1.2 Resina Epoxi 

La resina epoxi es termoestable, utilizada actualmente en aplicaciones aeronáuticas ya 

que cuenta con elevada adhesividad a las fibras y baja contracción del material al 

momento del curado, además sus propiedades mecánicas varían de acuerdo a la 

estructura química, pueden resistir temperaturas de 80 a 120°C, mientras que existen 

resinas epoxi que soportan hasta 200°C .Posee estabilidad dimensional, elevada 

resistencia química, baja absorción de humedad, adhesividad,  baja contracción en los 

curados, resistencia a la llama y resistencia a la abrasión y al desgaste [38]. 
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Las resinas epoxi se pueden emplear en técnicas de laminado y técnica de moldeo, 

además se puede reforzar con fibra de vidrio con el propósito de mejorar la resistencia 

mecánica. Se puede endurecer por medio de poliamidas, urea, polisulfuros, ácidos, 

anhídridos de ácidos o reacciones de condensación. También se puede polimerizar por 

medio de catalizadores [39]. 

 

Tabla 2. 1 Comparaciones de propiedades típicas de las resinas epoxi y poliéster usadas en 

los materiales compuestos (Johnson 1979) 

Propiedad Unidades Resina 

Epoxi 

Resina 

Poliéster 

Densidad Mg 𝑚−3 1.1-1.4 1.2-1.5 

Módulo de Young GN 𝑚−2 3-6 2-4.5 

Relación de Poisson  0.38-0.4 0.37-0.39 

Resistencia a la tracción MN 𝑚−2 35-100 40-90 

Resistencia a la compresión MN 𝑚−2 100-200 90-250 

Alargamiento de rotura 

(tracción)  

% 1-6 2 

Conductibilidad térmica W 𝑚−1  °𝐶−1 0.1 0.2 

Coeficiente de dilatación térmica 10−6  °𝐶−1 60 100-200 

Temperatura de distorsión por 

calor 

°C 50-300 50-110 

Contracción de curado % 1-2 4-8 

Absorción de agua (24 h. a 20°C) % 0.1-0.4 0.1-0.3 

Fuente: [40] 

 

2.1.2 Fibra de Abacá 

La fibra de abacá o también conocida como cáñamo de manila (musa textilis), es una 

planta perteneciente a la familia de las Musáceas, es muy parecida físicamente a la 

planta de banano, la diferencia radica en sus propiedades y usos. Esta fibra posee 

niveles altos de calidad y resistencia. Por lo general se produce en climas tropicales 

donde se combina temperaturas de 22 y 28°C con lluvias uniformes durante todo el 

año [16]. 
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Son fibras que resisten al agua salada, a lo largo de los años se ha utilizado en redes 

para pesca, producción de bolsas de té, envolturas para embutidos, elaboración de 

papel de seguridad, papel moneda, papel higiénico, servilletas, filtros de maquinaria, 

paneles de vehículos, cables de conducción eléctrica, entre otros productos [16]. 

La producción y el cultivo de abacá en el Ecuador, es muy alto ya que es destinado 

para exportación. Se necesita de 18 a 24 meses para producir, pero después el producto 

se puede cosechar cada dos o tres meses. En lo que respecta al suelo para que sea apto 

para la producción, es que se necesita que se fértil natural, alto porcentaje de materia 

orgánica, retener la humedad sin que se inunde en épocas lluviosas, contar con un alto 

contenido de potasio, y lo primordial que exista humedad y luz solar [16].  

Según el Censo Nacional Agropecuario (III CNA), se dice que Ecuador posee 14800 

hectáreas de cultivo de abacá, en las provincias de Pichincha, Manabí y Esmeraldas, 

pero las principales productoras son Santo Domingo con un 36 % y La Concordia con 

39%.  Por lo general se necesita de un obrero por cada dos hectáreas para trabajar en 

el cultivo, se estima que en el país 5200 personas entre propietarios y obreros que se 

dedican a la producción, se obtuvo 3166 millones de dólares en el año 2006 debido a 

las ventas en el exterior de este producto [16]. 

La fibra de Abacá puede crecer más de siete metros de altura, se las puede clasificar 

según su grado, en ocasiones llega hasta grado 6 de calidad, esto depende de su color, 

es decir si las fibras tienen un color café obscuro se considera grado cinco, mientras 

que si su color es blanco se considera como grado uno, además se mide el diámetro de 

la fibra dando como resultando mientras más delgada será mejor. En el país se exporta 

desde grado 2 a grado 5, pero la mayor demanda se encuentra en grado 3, ya que la 

fibra es dura, fuerte y flexible, las cuales se pueden utilizar en diferentes aplicaciones 

[16].  
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Tabla 2. 2 Propiedades Mecánicas y físicas de la Fibra de Abacá 

Propiedades de la Fibra de Abacá 

Esfuerzo ultimo a la tracción 774.7-1261.3 (MPa) 

Modulo 18.5-37.2 (GPa) 

Deformación Unitaria 3.10-4.27 (%) 

Absorción de agua 8-10 (%) 

Densidad 1.3 (g/𝑐𝑚3) 

Fuente: [18] 

 

Tabla 2. 3 Propiedades químicas de la Fibra de Abacá 

Fibra de Abacá 

Celulosa  63-70.1 (%) 

Hemicelulosa  20-21.8 (%) 

Pectina  0.6 (%) 

Lignina 5.7-6 (%) 

Extractiva 1.8 (%) 

Fuente: [18] 

 

En Ecuador el porcentaje de celulosa es de 70-80%, por lo general en el país se utiliza 

la fibra para la fabricación de muebles, alfombras, esterillas, sombreros, abanicos, 

artesanías, corbatas, persianas, entre otros, mientras que en Estados Unidos y Japón se 

utiliza para la fabricación de cabos marinos, envolturas de embutidos y bolsas de té. 

Debido a la gran demanda se tiene aplicaciones futuras en las que se utilizaría en la 

fabricación de diversos tipos de papeles considerando la fabricación de billetes, en 

otros países lo utilizan en producción de paneles para vehículos [16]. 
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Tabla 2. 4 Lista de Materiales 

Materiales Descripción 

 

 

Fibra de Abacá 

 

 

 

La fibra de Abacá fue obtenida de la 

provincia de Sto. Domingo. Es una 

fibra de grado 2, conocida así por sus 

niveles altos de calidad y su color 

claro. 

 

 

Resina Poliéster 

 

 

 

Es un plástico termoestable que 

necesita de un agente de un agente 

catalizador con la finalidad de cambiar 

su estructura, es muy utilizada en la 

conformación de materiales 

compuestos. 

 

 

Resina Epoxi 

 

 

 

Es un polímero termostable que se 

utiliza en materiales compuestos 

debido a los resultados eficaces que 

brinda, cuenta con gran resistencia y 

rápidos en el proceso de fabricación. 

Su costo es más elevado a diferencia 

de la resina poliéster 

 

 

Catalizador para 

Resina Poliéster 

 

 

 

Es un material que es añadido con la 

finalidad de provocar una reacción 

química y con lleva a la gelificación y 

endurecimiento final 

 

Catalizador para 

Resina Epoxi 

 

   

 

Se utiliza de acuerdo con la cantidad 

de resina que va a ser utilizada, actúa 

de manera inmediata provocando el 

endurecimiento del polímero. 

 

Líquido y cera 

desmoldante 

 

    
 

 

Son utilizados con el propósito de 

extraer con facilidad el producto del 

molde, además permite que no se 

adhiera  

Fuente: Autor 
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2.2 Métodos  

2.2.1 DOE 

Se considera como un diseño experimental a la guía necesaria para realizar un 

experimento, es decir el objetivo principal es determinar las diferencias que se dieron 

en las pruebas de los experimentos y se demuestra por medio de magnitudes. Además, 

se verifica la existencia de una tendencia de datos en el experimento. El diseño está 

compuesto por tres elementos primordiales: las variables, los factores y los niveles. 

 

Cuenta con una clasificación extensa de investigación la cual permite realizar diseños 

con la finalidad de comprobar dos o más tratamientos, diseños que estudian el efecto 

de varios factores, diseños con el propósito de optimizar procesos, diseños de mezclas 

y diseño robustos [41]. 

 

2.2.2 Superficie de respuesta 

 

Este método es utilizado con la finalidad de representar gráfica o matemáticamente la 

relación que existe entre variables independientes y variables dependientes.  

Se realiza en procesos en los que las variables dependientes son el rendimiento de una 

producción, composición de un producto, factores de calidad, entre otros. Son 

utilizados ya que proporcionan valores reales y fáciles de representar por medio de 

figuras y se utiliza cuando las superficies de respuestas son desconocidas [42]. 

Se conoce también como MSR (Método de superficie de respuesta), es utilizado a gran 

escala ya que optimiza números y diversos procesos, es uno de los métodos 

experimentales que se aplica en laboratorios de investigación y desarrollo [42]. 
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2.2.2.1 Tabla diseño 

 

Tabla 2. 5 Tabla de Diseño para el proceso de Taladrado 

 

Fuente: Autor 

 

2.2.3 Plan de recolección de información 

En el desarrollo del trabajo experimental se realizará en tres instancias, la primera se 

basa en la recolección de información y datos en el proceso de taladrado por medio de 

la utilización de fichas y observación directa, la segunda instancia se enfoca en la 

utilización de un microscopio y softwares de análisis gráfico, mientras que la tercera 

instancia se basa en la utilización del rugosímetro para obtener registros de los perfiles 

de rugosidad de los agujeros realizados. 

Probeta

Vel.  

corte  

(m/min)

Vel. 

husillo 

(rpm)

Vel. 

avance 

(mm/min)
Probeta

Vel.  

corte  

(m/min)

Vel. 

husillo 

(rpm)

Vel. 

avance 

(mm/min)
Probeta

Vel.  

corte  

(m/min)

Vel. 

husillo 

(rpm)

Vel. avance 

(mm/min)
Probeta

Vel.  

corte  

(m/min)

Vel. 

husillo 

(rpm)

Vel. avance 

(mm/min)

1 25.13 800.00 120.00 1 25.13 800.00 120.00 1 25.13 800.00 120.00 1 25.13 800.00 120.00

2 75.40 2400.00 120.00 2 75.40 2400.00 120.00 2 75.40 2400.00 120.00 2 75.40 2400.00 120.00

3 25.13 800.00 300.00 3 25.13 800.00 300.00 3 25.13 800.00 300.00 3 25.13 800.00 300.00

4 75.40 2400.00 300.00 4 75.40 2400.00 300.00 4 75.40 2400.00 300.00 4 75.40 2400.00 300.00

5 14.72 468.63 210.00 5 14.72 468.63 210.00 5 14.72 468.63 210.00 5 14.72 468.63 210.00

6 85.81 2731.37 210.00 6 85.81 2731.37 210.00 6 85.81 2731.37 210.00 6 85.81 2731.37 210.00

7 50.27 1600.00 82.72 7 50.27 1600.00 82.72 7 50.27 1600.00 82.72 7 50.27 1600.00 82.72

8 50.27 1600.00 337.28 8 50.27 1600.00 337.28 8 50.27 1600.00 337.28 8 50.27 1600.00 337.28

9 50.27 1600.00 210.00 9 50.27 1600.00 210.00 9 50.27 1600.00 210.00 9 50.27 1600.00 210.00

10 50.27 1600.00 210.00 10 50.27 1600.00 210.00 10 50.27 1600.00 210.00 10 50.27 1600.00 210.00

11 50.27 1600.00 210.00 11 50.27 1600.00 210.00 11 50.27 1600.00 210.00 11 50.27 1600.00 210.00

12 50.27 1600.00 210.00 12 50.27 1600.00 210.00 12 50.27 1600.00 210.00 12 50.27 1600.00 210.00

13 50.27 1600.00 210.00 13 50.27 1600.00 210.00 13 50.27 1600.00 210.00 13 50.27 1600.00 210.00

14 25.13 800.00 120.00 14 25.13 800.00 120.00 14 25.13 800.00 120.00 14 25.13 800.00 120.00

15 75.40 2400.00 120.00 15 75.40 2400.00 120.00 15 75.40 2400.00 120.00 15 75.40 2400.00 120.00

16 25.13 800.00 300.00 16 25.13 800.00 300.00 16 25.13 800.00 300.00 16 25.13 800.00 300.00

17 75.40 2400.00 300.00 17 75.40 2400.00 300.00 17 75.40 2400.00 300.00 17 75.40 2400.00 300.00

18 14.72 468.63 210.00 18 14.72 468.63 210.00 18 14.72 468.63 210.00 18 14.72 468.63 210.00

19 85.81 2731.37 210.00 19 85.81 2731.37 210.00 19 85.81 2731.37 210.00 19 85.81 2731.37 210.00

20 50.27 1600.00 82.72 20 50.27 1600.00 82.72 20 50.27 1600.00 82.72 20 50.27 1600.00 82.72

21 50.27 1600.00 337.28 21 50.27 1600.00 337.28 21 50.27 1600.00 337.28 21 50.27 1600.00 337.28

22 50.27 1600.00 210.00 22 50.27 1600.00 210.00 22 50.27 1600.00 210.00 22 50.27 1600.00 210.00

23 50.27 1600.00 210.00 23 50.27 1600.00 210.00 23 50.27 1600.00 210.00 23 50.27 1600.00 210.00

24 50.27 1600.00 210.00 24 50.27 1600.00 210.00 24 50.27 1600.00 210.00 24 50.27 1600.00 210.00

25 50.27 1600.00 210.00 25 50.27 1600.00 210.00 25 50.27 1600.00 210.00 25 50.27 1600.00 210.00

26 50.27 1600.00 210.00 26 50.27 1600.00 210.00 26 50.27 1600.00 210.00 26 50.27 1600.00 210.00

MATRIZ DE RESINA EPO XI CO N 

FIBRA DE ABACÁ, CEFIN 109 Ø 10

MATRIZ DE RESINA EPO XI CO N 

FIBRA DE ABACÁ, CEFIN 118 Ø 10

MATRIZ DE RESINA PO LIÉSTER CO N 

FIBRA DE ABACÁ, CEFIN 109 Ø 10

MATRIZ DE RESINA PO LIÉSTER CO N 

FIBRA DE ABACÁ, CEFIN 118 Ø 10
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2.2.4 Plan Procesamiento y Análisis 

Al momento de finalizar con la recolección de datos, se procede al procesamiento de 

la misma, consecuentemente se realiza gráficas y análisis estadísticos que permitirán 

establecer de mejor manera los parámetros de taladrado en el material compuesto 

elaborado. Mientras que en la tabulación de datos se realizará con el objetivo de 

establecer las variables planteadas en la hipótesis para así aseverar o negar la misma. 

 

2.3 Operacionalización de Variables  

 

2.3.1 Variable Independiente 

Variable Independiente: Parámetros de corte 

 

Tabla 2. 6 Variables Independientes 

Concepto Categoría Indicadores Ítem Herramientas 

El taladrado es un 

proceso de 

fabricación que 

facilita la unión de 

dos o más 

elementos, pues 

mediante una 

combinación entre 

los movimientos 

rotativos y lineales 

se realizan agujeros 

de tipo cilíndrico. 

Parámetros 

de la 

máquina 

Velocidad de 

husillo 

Baja: 

(468.63 rpm)  

Media: 

(1600 rpm) 

Alta: 

(2731.37 rpm) 

Observación 

directa 

Velocidad de 

avance 

Baja: 

(82.72mm/min) 

Media: 

(120 mm/min) 

Alta: 

(300 mm/min) 

Fichas de datos 

Herramienta 

de taladrado 

Tipo de 

broca 

Broca 

CERIN 

109Ø10 

Observación 

Ficha técnica 

Broca 

CERIN 

118Ø10 

Catálogo del 

producto 

Fuente: Autor 
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2.3.2 Variable Dependiente 

Variable Dependiente: Calidad superficial 

 

Tabla 2. 7 Variable dependiente 

Concepto Categoría Indicadores Ítem Herramientas 

Se denomina 

calidad superficial 

al acabado obtenido 

por las piezas una 

vez terminado el 

proceso de 

elaboración; 

adquiere 

importancia al 

mostrar el 

comportamiento de 

la pieza ante los 

esfuerzos a los que 

se ve sometido. 

Delaminación Factor de 

delaminación 

(Fd) 

𝐹𝑑 =  
∅ 𝑑𝑎ñ𝑜 𝑚𝑎𝑥

∅ 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
 Recolección de 

datos 

Aplicación de 

Formulas 

Rugosidad Rugosidad 

Media (Ra) 

Media 

aritmética de 

las 

rugosidades 

parciales 

(μm) 

Observación 

directa 

Rugosímetro 

Microscopia Microscopia 

electrónica 

Ampliación 

fotográfica 

del daño 

generado en 

el proceso 

de taladrado 

Observación 

directa 

Captura de 

imágenes 

Fuente: Autor 

 

2.4 Hipótesis 

H0: La variación de los factores en el proceso de taladrado no afectan la calidad 

superficial del compuesto de matriz polimérica reforzada con fibra de abacá. 

H1: La variación de los factores en el proceso de taladrado afectan la calidad superficial 

del compuesto de matriz polimérica reforzada con fibra de abacá. 
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2.5 Señalamiento de variables de la hipótesis 

2.5.1 Variable Independiente 

Parámetros de corte (velocidad de husillo, velocidad de avance) 

2.5.2 Variable Dependiente 

Calidad Superficial 

2.5.3 Termino de relación 

Afectación 

 

2.6 Procedimiento 

2.6.1 Estratificación de Probetas 

Paredes [1], Chisaguano [4] y Benavides [3], determinan que la mejor configuración 

para materiales compuestos con 70% matriz y 30% refuerzo. 

 

Figura 2. 1 Composición del material  

 Fuente: Autor  

 

2.6.1.1 Cálculo de las fracciones Volumétricas 

Para el cálculo de las fracciones volumétricas se debe considerar el peso y la masa, 

para los cuales se calcula la magnitud exacta de cada material para la composición del 

material.  

70  % 

30  %

Composición del material

Matriz polimérica Refuerzo
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Para refuerzos inorgánicos - orgánicos se pone a consideración los refuerzos fibrosos 

(es la unión de un material de origen sintético con un material de origen vegetal) a 

manera de sándwich, por ende, para el cálculo de la fracción volumétrica se toma en 

cuenta la regla de las mezclas en los materiales compuestos por fibras. Se da por la 

siguiente ecuación: [43]. 

𝝆𝒄 = 𝒇𝒎𝝆𝒎 + 𝒇𝒇𝝆𝒇 

Ecuación 3 

𝒇𝒎 = 𝟏 − 𝒇𝒇  

Ecuación 4 

Donde:  

𝜌𝑐 = densidad del compuesto 

𝑓𝑚𝜌𝑚 + 𝑓𝑓𝜌𝑓 = fracción volumétrica de cada componente (el subíndice m = matriz, el 

subíndice f= fibra) 

 

2.6.1.2 Cálculo de las fracciones Volumétricas para la Resina Poliéster 

Se conoce la densidad de la matriz (Resina Poliéster) = 1.20 g/cm3 y la densidad del 

refuerzo = 1.3 g/cm3 [17] [25], por ende: 

ρc = fmρm + ffρf 

ρc = (1-ff)ρm + ffρf 

ρc = (70%) (1.20 g/cm3) + (30%) (1.3 g/cm3) 

ρc = 1.23 g/cm3 

 

Como resultado la densidad teórica del compuesto será: 1.23 g/cm3 

Se realizó una plancha de material compuesto con las siguientes dimensiones: 

• Largo = 26cm 

• Ancho = 25cm 

• Espesor = 1 cm 
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Se procede a obtener el volumen del compuesto (Vc): 

Vc = (260x250x10) mm3 

Vc = 650000 mm3 

 Vc = 650 cm3  

 

a) Matriz 

Volumen del compuesto (Vc) = 650 cm3 

Contribución = 70% 

Densidad = 1.2 g/cm3 

Volumen de la matriz (Vm) 

Vm = (0.7*650) 

Vm = 455 cm3 

 

Se considera un 10% del volumen calculado ya que existen perdidas en el 

momento de la preparación del compuesto, por ende:  

Vpérdidas = (455 cm3) * (10%) = 45.5 cm3 

 

Por consiguiente, el volumen real será: 

Vmp = (455+45.5) cm3 

Vmp = 500.5 cm3 

Vmp = 501 cm3 

 

b) Refuerzo (Fibra de Abacá) 

Volumen del compuesto (Vc) = 650 cm3 

Contribución = 30% 

Densidad = 1.3 g/cm3 

Volumen del refuerzo (Vr) 

Vr = (0.3*650) 

Vr = 195 cm3 
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Se toma en cuenta 7 capas de tejido de aproximadamente 1 mm cada una, por 

ende:  

 

No. Capas = Volumen de refuerzo / volumen de cada capa individual. 

Volumen capa individual = Volumen del refuerzo / No. Capas 

Volumen capa individual = 195 cm3 / 7 

Volumen capa individual = 27.86 cm3 

Volumen capa individual = 28 cm3 

Por consiguiente, se requiere de 28 cm3 para cada una de las capas de tejido de 

fibra de Abacá 

 

2.6.1.3 Cálculo de las fracciones Volumétricas para la Resina Epoxi 

Se conoce la densidad de la matriz (Resina Epoxi) = 1.1 g/cm3 y la densidad del 

refuerzo = 1.3 g/cm3 [17] [25], por ende: 

ρc = fmρm + ffρf 

ρc = (1-ff)ρm + ffρf 

ρc = (70%) (1.10 g/cm3) + (30%) (1.3 g/cm3) 

ρc = 1.16 g/cm3 

 

Como resultado la densidad teórica del compuesto será: 1.16 g/cm3 

Se realizó una plancha de material compuesto con las siguientes dimensiones: 

• Largo = 26cm 

• Ancho = 25cm 

• Espesor = 1 cm 

Se procede a obtener el volumen del compuesto (Vc): 

Vc = (260x250x10) mm3 

Vc = 650000 mm3 

Vc = 650 cm3 
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a) Matriz 

Volumen del compuesto (Vc) = 650 cm3 

Contribución = 70% 

Densidad = 1.1 g/cm3 

Volumen de la matriz (Vm) 

Vm = (0.7*650) 

Vm = 455 cm3 

 

Se considera un 10% del volumen calculado ya que existen perdidas en el 

momento de la preparación del compuesto, por ende:  

Vpérdidas = (455 cm3) * (10%) = 45.5 cm3 

 

Por consiguiente, el volumen real será: 

Vmp = (455+45.5) cm3 

Vmp = 500.5 cm3 

Vmp = 501 cm3 

 

b) Refuerzo (Fibra de Abacá) 

Volumen del compuesto (Vc) = 650 cm3 

Contribución = 30% 

Densidad = 1.3 g/cm3 

Volumen del refuerzo (Vr) 

Vr = (0.3*650) 

Vr = 195 cm3 

Se toma en cuenta 7 capas de tejido de aproximadamente 1 mm cada una, por 

ende:  

 

No. Capas = Volumen de refuerzo / volumen de cada capa individual. 

Volumen capa individual = Volumen del refuerzo / No. Capas 

Volumen capa individual = 195 cm3 / 7 
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Volumen capa individual = 27.86 cm3 

Volumen capa individual = 28 cm3 

 

Por consiguiente, se requiere de 28 cm3 para cada una de las capas de tejido de 

fibra de Abacá. 

 

2.6.1.4 Cálculo de las fracciones Volumétricas para Resina Poliéster y Resina Epoxi 

(ensayo Humedad) 

 

Se realizaron 5 probetas de material compuesto con las siguientes dimensiones: 

• Largo = 5.08 cm 

• Ancho = 5.08cm 

• Espesor = 0.32 cm 

Volumen del compuesto (Vc): 

Vc = (50.8 x50.8x3.2) mm3 

Vc = 8258.048 mm3 

Vc = 8.258048 cm3 

Vc = 8.26 cm3 

 

a) Matriz 

Volumen del compuesto (Vc) = 8.26 cm3 

Contribución = 70% 

Densidad resina poliéster = 1.1 g/cm3 

Densidad resina epoxi = 1.3 g/cm3 

 

Volumen de la matriz (Vm) 

Vm = (0.7*8.26) 

Vm = 5.78 cm3 

 

Se considera un 10% del volumen calculado ya que existen perdidas en el 

momento de la preparación del compuesto, por ende:  
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Vpérdidas = (5.78 cm3) * (10%) = 0.578 cm3 

 

Por consiguiente, el volumen real será: 

Vmp = (5.78*0.578) cm3 

Vmp = 6.36 cm3 

Vmp = 7 cm3 

El volumen para cada probeta será 7 cm3, por lo tanto, se necesita de 35 cm3 para 

las 5 probetas. 

 

b) Refuerzo (Fibra de Abacá) 

Volumen del compuesto (Vc) = 8.26 cm3 

Contribución = 30% 

Vr = (0.3*8.26) 

Vr = 2.48 cm3 

 

Se toma en cuenta 3 capas de tejido de aproximadamente 1 mm cada una, por 

ende:  

No. Capas = Volumen de refuerzo / volumen de cada capa individual. 

Volumen capa individual = Volumen del refuerzo / No. Capas 

Volumen capa individual = 2.48 cm3 / 3 

Volumen capa individual = 0.83 cm3 

Volumen capa individual = 1 cm3 

 

Por consiguiente, se requiere de 1 cm3 para cada una de las capas de tejido de 

fibra de Abacá. 

 

2.6.2 Preparación de la Fibra de Abacá 

 

Por medio de la tabla 10 se describe el proceso que se realizó para el tejido de la fibra 

de abacá. El tejido se realizó por intermedio de un artesano en la parroquia Salasaca, 

cantón Pelileo, Provincia de Tungurahua. 
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Tabla 2. 8 Proceso para el tejido de la Fibra de Abacá 

Número Actividad Descripción Imagen 

 

1 

 

Obtención 

de la Fibra 

 

La fibra de abacá se obtuvo 

por medio de un fabricante 

artesanal (Santo Domingo-

Ecuador), en donde realiza 

el corte del tallo y se 

selecciona lo mejor y se 

limpia manualmente, luego 

se pasa por una maquina 

desfibradora, luego se 

tienden para que se sequen 

naturalmente 

 

 

 

 

2 

 

Separación 

de la 

cantidad de 

fibra 

necesaria 

para el tejido 

 

Se separó manualmente la 

fibra, se contó 5 tiras de 

fibra para cada pasada. 

 

 

 

3 

 

Preparación 

del telar  

 

El artesano alistó el telar 

con algodón como base 

pasándolo por medio de las 

agujas. 
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4 

 

Tejido de la 

Fibra 

 

El artesano procedió a tejer 

la fibra de abacá con una 

medida de 60*120 cm ya 

que era el telar más 

pequeño (el tiempo 

empleado fue de una 

semana) 

 

 

 

5 

 

Aislar el 

tejido del 

telar 

 

Con la ayuda del algodón se 

hizo un tope al final del 

tejido para evitar que se 

deshile, luego se cortó los 

hilos sobrantes de algodón 

para retirar el tejido  

 

   

Fuente: Autor 

 

2.6.3 Elaboración y Curado de las probetas de Resina Poliéster 

Para la fabricación de las probetas se adquirió el molde y algunos materiales necesarios 

para la elaboración de las mismas, los cuales se describe a continuación: 

 

Tabla 2. 9 Elaboración y curado de Probetas de Resina Poliéster 

Número Actividad Descripción Imagen 

1 Obtención de 

los 

materiales 

Se utilizó resina poliéster, 

catalizador, cera y liquido 

desmoldante, brocha, 

guaipe, guantes y fibra de 

abacá 
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2 Remoción de 

escoria del 

moldeo 

Por medio de una lija se 

limpió todas las partes del 

molde (tapa, base y marco) 

 

3 Aplicación 

de líquido y 

cera 

desmoldante 

en todas las 

partes del 

molde (tapa, 

base y 

marco) 

Se aplicó dos capas de 

líquido desmoldante luego 

se aplicó la cera 

desmoldante (dejar secar 

cada uno de 5 a 10 min) 
 

 

4 Tizar la fibra 

y recortar en 

las 

dimensiones 

apropiadas 

Se trazó 4 pedazos de 

240*255 mm y 3 pedazos 

de 255*240 mm en el telar 

y se cortó cada uno (el corte 

debe ser bidireccional)  

 

5 Preparación 

de la resina 

con el 

catalizador 

Se vertió la cantidad de 

resina calculada en el literal 

2.6.1.2, y se colocó el 1% 

de Catalizador. 
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6 Moldeo del 

compuesto 

Se aplicó la resina 

uniformemente para las 7 

capas de fibra de Abacá. 

     

7 Cerrar el 

molde 

Una vez finalizado el 

proceso de colocación de 

resina y fibra, se procese a 

tapar el molde y se aplica 

presión con la ayuda de 

pernos y tuercas  

8 Desmolde Después del transcurso de 

24 horas se procede a aislar 

las probetas del molde. 

 

9 Proceso de 

Curado de 

probetas 

Se utilizó un Secador por 

Radiación infrarroja del 

laboratorio de Ingeniería 

Mecánica, el mismo que se 

precalentó a 70°C, una vez 

obtenida dicha temperatura 

se ingresó las probetas por 

un tiempo de 2 horas. 

Luego de haber cumplido 
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el tiempo de curado se 

apagó el horno y se dejó en 

el interior las probetas 

hasta el día siguiente (24h) 

 

Fuente: Autor 

 

2.6.4 Elaboración y Curado de las probetas de Resina Epoxi 

 

Tabla 2. 10 Elaboración y curado de Probetas de Resina Epoxi 

Número Actividad Descripción Imagen 

 

1 

 

Obtención de 

los 

materiales 

 

Se utilizó resina poliéster, 

catalizador, cera 

desmoldante, rodillo, 

balanza, guantes y fibra de 

abacá 

 

   

2 Aplicación 

de cera 

desmoldante  

Se aplicó dos capas de cera 

desmoldante (dejar secar 

cada uno de 5 a 10 min) 

 

3 Tizar la fibra 

y recortar en 

las 

dimensiones 

apropiadas 

Se trazó 4 pedazos de 

240*255 mm y 3 pedazos 

de 255*240 mm en el telar 

y se cortó cada uno (el corte 

debe ser bidireccional)   
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5 Preparación 

de la resina 

con el 

catalizador 

Se vertió la cantidad de 

resina calculada en el literal 

2.6.1.3 Y se colocó el 

Catalizador. 

 

6 Moldeo del 

compuesto 

Se aplicó la resina 

uniformemente para las 7 

capas de fibra de Abacá. 

 

7 Desmolde Después del transcurso de 

24 horas se procede a aislar 

las probetas de la base. 

 

9 Proceso de 

Curado de 

probetas 

Se utilizó un Secador por 

Radiación infrarroja del 

laboratorio de Ingeniería 

Mecánica, el mismo que se 

precalentó a 70°C, una vez 

obtenida dicha temperatura 

se ingresó las probetas por 

un tiempo de 2 horas. 

Luego de haber cumplido 

el tiempo de curado se 

apagó el horno y se dejó en 

el interior las probetas 

hasta el día siguiente (24h) 

 

 

Fuente: Autor 
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2.6.5 Elaboración y Curado de las probetas para el ensayo de Humedad 

Se realizo el mismo proceso de las probetas de resina poliéster y resina epoxi, con la 

diferencia que se elaboró de las siguientes dimensiones: 

• Ancho = 50.8 mm 

• Largo = 50.8 mm 

• Espesor = 3.2 mm 

 

Tabla 2. 11 Elaboración y Curado de las probetas para el ensayo de Humedad 

Número Actividad Descripción Imagen 

1 Tizar la fibra 

y recortar en 

las 

dimensiones 

apropiadas 

Se trazó 30 pedazos de 

50.8*50.8 mm en el telar y 

se cortó cada uno (el corte 

debe ser bidireccional)  

 

2 Preparación 

de la resina 

con el 

catalizador 

Se vertió la cantidad 

calculada de resina 

poliéster y resina epoxi. 

   

3 Moldeo del 

compuesto 

Se aplicó la resina 

uniformemente para las 3 

capas de fibra de Abacá 

tanto para las probetas de 

resina poliéster como 

resina epoxi 
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4 Desmolde Después del transcurso de 

24 horas se procede a aislar 

las probetas de la base. 

   

5 Proceso de 

Curado de 

probetas 

Se utilizó un Secador por 

Radiación infrarroja del 

laboratorio de Ingeniería 

Mecánica, el mismo que se 

precalentó a 50°C, una vez 

obtenida dicha temperatura 

se ingresó las probetas por 

un tiempo de 24 horas. 

Luego de haber cumplido 

el tiempo de curado se 

apagó el horno y se dejó en 

el interior las probetas 

hasta el día siguiente  

 

 

6 Secado de 

probetas 

Se enfriarán en un 

desecador e 

inmediatamente se pesará 

al 0.001 g más cercano. 

 

Fuente: Autor 
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2.6.6 Proceso de Taladrado de probetas de Resina Poliéster y Resina Epoxi 

Por medio de la Fresa CNC TRAVIS M-1000, existente en el laboratorio de Ingeniería 

Mecánica, se realizó el proceso de taladrado para las placas de Resinas Poliéster y 

Resina Epoxi, para lo cual se efectuó los siguientes pasos: 

 

Figura 2. 2. Fresa CNC TRAVIS M-1000 

Fuente: Autor 

 

 

Tabla 2. 12 Proceso de Taladrado de Probetas de Resina Poliéster y Resina Epoxi 

Número Actividad Descripción Imagen 

1 Montaje de 

las Probetas 

en una placa 

de Madera 

MDF 

Se realizo el montaje de las 

probetas sobre una placa de 

madera MDF de 

300x300x12 mm, para lo 

cual se ajustó con 8 

tornillos. 
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2 Montaje de 

las placas en 

la fresa CNC 

TRAVIS M-

1000 

Se colocó las placas de 

manera adecuada en la 

Fresa y se insertó el 

herramental  

 

3 Taladrado 

con el 

herramental 

CEFIN 

109Ø10 

Se realizó las perforaciones 

en la placa de resina 

poliéster (13 perforaciones 

con 1 replica) 

 

4 Taladrado 

con el 

herramental 

CEFIN 

118Ø10 

Se efectuó las 

perforaciones en la placa de 

resina poliéster (13 

perforaciones con 1 

replica) 

 

5 Verificación 

de Viruta 

Se procedió a observar el 

herramental y la viruta 

desprendida de la placa de 

resina poliéster 
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6 Taladrado 

con el 

herramental 

CEFIN 

109Ø10 

Se realizó las perforaciones 

en la placa de resina Epoxi 

(13 perforaciones con 1 

replica) 

 

7 Taladrado 

con el 

herramental 

CEFIN 

118Ø10 

Se efectuó las 

perforaciones en la placa de 

resina Epoxi (13 

perforaciones con 1 

replica) 

 

8 Verificación 

de Viruta 

Se procedió a observar el 

herramental y la viruta 

desprendida de la placa de 

resina epoxi 

 

9 Finalización 

del proceso 

Se extrajeron las dos placas 

tanto como resina poliéster 

como resina epoxi 

 

Fuente: Autor 
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2.6.7 Ensayo de Humedad en las probetas de Resina Poliéster y Resina Epoxi 

 

Tabla 2. 13 Ensayo de Humedad en las probetas de Resina Poliéster y Resina Epoxi 

Número Actividad Descripción Imagen 

1 Medición 1 

del peso de 

las probetas 

Se pesó al instante de ser 

extraídas del secador (peso 

original) 

   

 

2 Medición 2 

del peso de 

las probetas 

Se sumergió las probetas 

en agua destilada por 24h y 

se toma el peso al culminar 

el tiempo establecido (las 

probetas deben estar 

aisladas de la base del 

recipiente y deben estar 

inmersas totalmente) 

 

3 Medición 3 

del peso de 

las probetas 

Se sumerge nuevamente las 

probetas y se toma el peso 

después de 2 semanas 

(dejar inmersas hasta la 

siguiente medición) 
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4 Medición 4 

del peso de 

las probetas 

Dejar un lapso de 2 

semanas y tomar la última 

medición. (debe absorber 

el 1% del peso es decir 

hasta cuando se encuentre 

es estado de saturación)  

Fuente: Autor 

 

2.6.8 Medición de Delaminación y Rugosidad de las placas de Resina Poliéster y 

Resina Epoxi 

  

Tabla 2. 14 Medición del Factor de Delaminación y Rugosidad 

Número Actividad Descripción Imagen 

1 Medición del 

Factor de 

Delaminación 

Se tomó las medidas de cada 

uno de los agujeros: 

a) Fde = factor de 

delaminación de entrada 

b) Fds = factor de 

delaminación de entrada 

 

 

 

 

2 Medición de 

la Rugosidad 

Por medio del Rugosímetro 

se tomó dos mediciones por 

cada agujero de ambas 

placas. 

 

Fuente: Autor 
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CAPÍTULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 Análisis y discusión de los resultados.  

3.1.1 Recolección de Datos de Delaminación y Rugosidad 

Tabla 3. 1 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E1-ER1, ES1-ESR1 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 800 rpm Avance: 120 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

E1-ES1 4.214 3.180 3.697 

ER1-ESR1 3.067 3.828 3.448 

Total 2.573 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 2 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E2-ER2, ES2-ESR2 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 2400 rpm Avance: 120 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

E2-ES2 3.322 3.128 3.225 

ER2-ESR2 2.421 3.031 2.726 

Total 2.976 

Medición de Delaminación 

D
e
la

m
in

a
c
ió

n
 E

n
tr

a
d

a
 (

F
d

e
) 

 
P

r
o
m

e
d

io
: 

 1
.0

9
6
0
 

 

Probetas 

E2 ER2 

 

 
 

 

 

D
e
la

m
in

a
c
ió

n
 S

a
li

d
a
 (

F
d

s)
 

P
r
o
m

e
d

io
: 

1
.5

5
2
4
 

ES2 ESR2 

 

 

 

 

Fuente: Autor 
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Tabla 3. 3 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E3-ER3, ES3-ESR3 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 800 rpm Avance: 300 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

E3-ES3 2.896 2.612 2.754 

ER3-ESR3 3.138 2.515 2.827 

Total 2.791 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 4 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E4-ER4, ES4-ESR4 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 2400 rpm Avance: 300 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

E4-ES4 3.027 3.103 3.065 

ER4-ESR4 3.186 3.659 3.423 

Total 3.246 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 5 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E5-ER5, ES5-ESR5 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 468.63 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

E5-ES5 3.102 3.566 3.334 

ER5-ESR5 3.671 3.517 3.594 

Total 3.464 

Medición de Delaminación 

D
e
la

m
in

a
c
ió

n
 E

n
tr

a
d

a
 (

F
d

e
) 

 
P

r
o
m

e
d

io
: 

1
.2

5
1
7
 

 

Probetas 

E5 ER5 

 

 

 

 
 

D
e
la

m
in

a
c
ió

n
 S

a
li

d
a
 (

F
d

s)
 

P
r
o
m

e
d

io
: 

1
.4

0
0
7
 

ES5 ESR5 

 

 

 

 
 

Fuente: Autor 
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Tabla 3. 6 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E6-ER6, ES6-ESR6 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 2731.37 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

E6-ES6 3.707 3.772 3.740 

ER6-ESR6 3.434 3.632 3.533 

Total 3.637 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 7 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E7-ER7, ES7-ESR7 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

   
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 82.72 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

E7-ES7 3.867 3.566 3.717 

ER7-ESR7 2.789 2.645 2.717 

Total 3.217 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 8 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E8-ER8, ES8-ESR8 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 337.28 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

81-ES8 3.900 4.041 3.971 

ER8-ESR8 2.509 3.269 2.889 

Total 3.430 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 9 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E9-ER9, ES9-ESR9 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

E9-ES9 2.891 2.544 2.718 

ER9-ESR9 1.291 4.047 2.669 

Total 2.694 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 10 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E10-ER10, ES10-ESR10 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

E10-ES10 1.299 2.535 1.917 

ER10-ESR10 1.144 3.242 2.193 

Total 2.055 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 11 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E11-ER11, ES11-ESR11 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

E11-ES11 3.384 2.562 2.973 

ER11-ESR11 3.418 3.242 3.330 

Total 3.152 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 12 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E12-ER12, ES12-ESR12 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

E12-ES12 2.617 3.430 3.024 

ER12-ESR12 3.389 2.652 3.021 

Total 3.023 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 13 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), E13-ER13, ES13-ESR13 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 800 rpm Avance: 120 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

E13-ES13 3.330 3.750 3.540 

ER13-ESR13 3.887 3.367 3.627 

Total 3.584 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 14 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE1-EER1, EES1-EESR1 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 2400 rpm Avance: 120 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

EE1-EES1 2.641 1.506 2.074 

EER1-EESR1 0.750 0.593 0.672 

Total 1.373 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 15 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE2-EER2, EES2-EESR2 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 2400 rpm Avance: 120 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

EE2-EES2 1.528 2.876 2.202 

EER2-EESR2 1.203 2.359 1.781 

Total 1.992 

Medición de Delaminación 

D
e
la

m
in

a
c
ió

n
 E

n
tr

a
d

a
 (

F
d

e
) 

 
P

r
o
m

e
d

io
: 

1
.0

7
3
9
 

 

Probetas 

EE2 EER2 

 

 

 

 
 

D
e
la

m
in

a
c
ió

n
 S

a
li

d
a
 (

F
d

s)
 

P
r
o
m

e
d

io
: 

1
.0

3
7
2
 

EES2 EESR2 

 

 

 

 

Fuente: Autor 
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Tabla 3. 16 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE3-EER3, EES3-EESR3 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 800 rpm Avance: 300mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

EE3-EER3 1.010 0.833 0.922 

EES1-EESR1 1.328 1.484 1.406 

Total 1.164 

Medición de Delaminación 

D
e
la

m
in

a
c
ió

n
 E

n
tr

a
d

a
 (

F
d

e
) 

 
P

r
o
m

e
d

io
: 

1
.0

7
0
5
 

 

Probetas 

EE3 EER3 

 

 

 

 
 

D
e
la

m
in

a
c
ió

n
 S

a
li

d
a
 (

F
d

s)
 

P
r
o
m

e
d

io
: 

1
.0

3
6
9
 

EES3 EESR3 

 

 

 

 

Fuente: Autor 
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Tabla 3. 17 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE4-EER4, EES4-EESR4 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 2400 rpm Avance: 300 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

EE4-EES4 1.542 2.034 1.788 

EER4-EESR4 1.205 2.411 1.808 

Total 1.798 
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Fuente: Autor 

 

  



65 

 

Tabla 3. 18 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE5-EER5, EES5-EESR5 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 468.63 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

EE5-EES5 3.041 1.408 2.225 

EER5-EESR5 1.644 1.373 1.509 

Total 1.867 

Medición de Delaminación 

D
e
la

m
in

a
c
ió

n
 E

n
tr

a
d

a
 (

F
d

e
) 

 
P

r
o
m

e
d

io
: 

1
.0

6
3
8
 

 

Probetas 

EE5 EER5 

 

 

 

 
 

D
e
la

m
in

a
c
ió

n
 S

a
li

d
a
 (

F
d

s)
 

P
r
o
m

e
d

io
: 

1
.0

5
0
3
 

EES5 EESR5 

 

 

 

 

Fuente: Autor 
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Tabla 3. 19 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE6-EER6, EES6-EESR6 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 2731.37 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

EE6-EES6 1.369 2.352 1.861 

EER6-EESR6 0.967 2.289 1.628 

Total 1.745 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 20 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE7-EER7, EES7-EESR7 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 82.72 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

EE7-EES7 1.117 1.559 1.338 

EER7-EESR7 0.976 1.185 1.081 

Total 1.210 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 21 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE8-EER8, EES8-EESR8 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 337.28mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

EE8-EES8 0.854 1.283 1.069 

EER8-EESR8 1.534 2.385 1.960 

Total 1.515 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 22 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE9-EER9, EES9-EESR9 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

EE9-EES9 2.750 2.279 2.515 

EER9-EESR9 3.627 1.744 2.686 

Total 2.601 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 23 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE10-EER10, EES10-EESR10 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

EE10-EES10 3.456 1.406 2.431 

EER10-EESR10 3.234 1.509 2.372 
Total 2.402 
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Fuente: Autor 

 

  



71 

 

Tabla 3. 24 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE11-EER11, EES11-EESR11 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

EE11-EES11 0.774 0.695 0.735 

EER11-EESR11 0.934 0.814 0.874 

Total 0.805 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 25 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE12-EER12, EES12-EESR12 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

EE12-EES12 2.802 2.088 2.445 

EER12-EESR12 1.718 1.467 1.593 

Total 2.019 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 26 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE13-EER13, EES13-EESR13 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

EE13-EES13 1.443 2.331 1.887 

EER13-EESR13 1.263 1.291 1.277 

Total 1.582 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 27 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P1-PR1, PS1-PSR1 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 800 rpm Avance: 120 mm/min 

Material: Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas 

de tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

P1-PS1 2.969 3.001 2.985 

PR1-PSR1 2.695 3.127 2.911 

Total 2.948 

Medición de Delaminación 

D
e
la

m
in

a
c
ió

n
 E

n
tr

a
d

a
 (

F
d

e
) 

 
P

r
o
m

e
d

io
: 

1
. 
1
2
1
2
 

 

Probetas 

P1 PR1 

 

 
 

 

 

D
e
la

m
in

a
c
ió

n
 S

a
li

d
a
 (

F
d

s)
 

P
r
o
m

e
d

io
: 

1
.2

0
4
3
 

PS1 PSR1 

 

 

 

 
 

Fuente: Autor 

 

 



75 

 

Tabla 3. 28 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P2-PR2, PS2-PSR2 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 2400 rpm Avance: 120 mm/min 

Material: Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas 

de tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

P2-PS2 2.653 2.816 2.735 

PR2-PSR2 1.284 2.401 1.843 

Total 2.289 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 29 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P3-PR3, PS3-PSR3 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 800 rpm Avance: 300 mm/min 

Material: Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas 

de tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

P3-PS3 1.877 1.223 1.550 

PR3-PSR3 1.716 1.104 1.410 

Total 1.480 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 30 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P4-PR4, PS4-PSR4 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 2400 rpm Avance: 300 mm/min 

Material: Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas 

de tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

P4-PS4 2.587 2.596 2.592 

PR4-PSR4 2.552 1.412 1.982 

Total 2.287 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 31 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P5-PR5, PS5-PSR5 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 468.63 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas 

de tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

P5-PS5 3.019 3.618 3.319 

PR5-PSR5 2.885 3.287 3.086 

Total 3.203 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 32 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P6-PR6, PS6-PSR6 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 2731.37 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas 

de tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

P6-PS6 2.867 2.146 2.507 

PR6-PSR6 2.624 3.388 3.006 

Total 2.757 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 33 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P7-PR7, PS7-PSR7 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 82.72 mm/min 

Material: Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas 

de tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

P7-PS7 2.047 2.582 2.315 

PR7-PSR7 2.691 2.121 2.406 

Total 2.361 
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Fuente: Autor 

 

 



81 

 

Tabla 3. 34 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P8-PR8, PS8-PSR8 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 337.28 mm/min 

Material: Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas 

de tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

P8-PS8 2.482 2.616 2.549 

PR8-PSR8 2.232 2.774 2.503 

Total 2.526 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 35 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P9-PR9, PS9-PSR9 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas 

de tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

P9-PS9 3.371 3.133 3.252 

PR9-PSR9 2.788 2.509 2.649 

Total 2.951 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 36 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P10-PR10, PS10-PSR10 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas 

de tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

P10-PS10 2.636 1.716 2.176 

PR10-PSR10 1.992 2.508 2.250 

Total 2.213 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 37 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P11-PR11, PS11-PSR11 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas 

de tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

P11-PS11 2.735 3.112 2.924 

PR11-PSR11 2.303 2.590 2.447 

Total 2.686 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 38 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P12-PR12, PS12-PSR12 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas 

de tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

P12-PS12 2.352 3.660 3.006 

PR12-PSR12 1.923 2.906 2.415 

Total 2.711 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 39 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), P13-PR13, PS13-PSR13 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (109) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas 

de tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

P13-PS13 2.941 3.422 3.181 

PR13-PSR13 3.624 3.483 3.554 

Total 3.368 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 40 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP1-PPR1, PPS1-PPSR1 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 800 rpm Avance: 120 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

PP1-PPS1 1.376 1.774 1.575 

PPR1-PPSR1 2.233 1.943 2.088 

Total 1.832 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 41 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP2-PPR2, PPS2-PPSR2 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 2400 rpm Avance: 120 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

PP2-PPS2 2.314 2.749 2.532 

PPR2-PPSR2 1.373 2.422 1.898 

Total 2.261 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 42 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP3-PPR3, PPS3-PPSR3 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 800 rpm Avance: 300 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

PP3-PPS3 2.230 1.214 1.722 

PPR3-PPSR3 2.859 2.026 2.443 

Total 2.083 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 43 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP4-PPR4, PPS4-PPSR4 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 2400 rpm Avance: 300 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

PP4-PPS4 2.611 2.517 2.564 

PPR4-PPSR4 1.726 1.712 1.719 

Total 2.142 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 44 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP5-PPR5, PPS5-PPSR5 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 468.63 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

PP5-PPS5 1.708 1.909 1.809 

PPR5-PPSR5 1.800 0.919 1.360 

Total 1.585 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 45 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP6-PPR6, PPS6-PPSR6 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 2731.37 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

PP6-PPS6 2.291 2.777 2.534 

PPR6-PPSR6 1.206 1.386 1.296 

Total 1.915 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 46 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP7-PPR7, PPS7-PPSR7 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 82.72 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

PP7-PPS7 1.233 1.021 1.127 

PPR7-PPSR7 1.055 1.599 1.327 

Total 1.227 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 47 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP8-PPR8, PPS8-PPSR8 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 337.28 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

PP8-PPS8 2.197 1.820 2.009 

PPR8-PPSR8 1.492 1.254 1.373 

Total 1.691 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 48 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP9-PPR9, PPS9-PPSR9 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

PP9-PPS9 2.486 1.784 2.135 

PPR9-PPSR9 1.223 2.121 1.672 

Total 1.904 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 49 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP10-PPR10, PPS10-PPSR10 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

PP10-PPS10 1.836 1.653 1.745 

PPR10-PPSR10 1.077 2.463 1.170 

Total 1.458 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 50 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP11-PPR11, PPS11-PPSR11 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

PP11-PPS11 1.718 1.531 1.625 

PPR11-PPSR11 1.928 2.358 2.143 

Total 1.884 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 51 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP12-PPR12, PPS12-PPSR12 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

PP12-PPS12 1.326 2.103 1.715 

PPR12-PPSR12 2.407 1.577 1.992 

Total 1.854 
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Fuente: Autor 
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Tabla 3. 52 Factor de Delaminación (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP13-PPR13, PPS13-PPSR13 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FACTOR DE DELAMINACIÓN (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra) 
Fecha de ejecución: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado  

Tipo de herramienta: Broca CERIN (118) Diámetro: 10 mm 

Velocidad de husillo: 1600 rpm Avance: 210 mm/min 

Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abacá tejida (70%-30%) 7 capas de 

tejido 

Medición de la Rugosidad 

 

Rugosidad (Ra) µm 

Medición 1  

Medición 2 

Promedio 

PP13-PPS13 1.786 1.023 1.405 

PPR13-PPSR13 1.498 1.251 1.375 

Total 1.390 
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Fuente: Autor 
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3.1.2 Factor de Delaminación 

 

3.1.2.1 Análisis del factor de Delaminación Entrada 

 

Aplicación de la metodología de superficie de respuesta 

Mediante un análisis preliminar, se pretende indagar la influencia de los términos de 

un modelo cuadrático completo, es así que se plantea estudiar la influencia de los 

términos de primer orden, de segundo orden y las interacciones de los factores, en el 

diagrama de Pareto que se detalla en la figura 3.1.  

 

Figura 3. 1 Diagrama de Pareto de los efectos para el factor de delaminación de entrada. 

Fuente: Autor 

Con el fin de eliminar términos que no aporten a la variabilidad de la delaminación de 

entrada, se depura el modelo inicialmente analizado, teniendo al final un modelo de 

primer orden, debido a la ausencia de términos cuadráticos. Con este nuevo modelo, 

se realiza el Análisis de superficie de respuesta el cual se describe en la tabla 3.53, por 

del medio del mismo se explica claramente que los factores involucrados afectan 

significativamente a la delaminación de entrada mediante el contraste de 

significancias, siendo la calculada de 0.000 y la predefinida de 0.05, el modelo 

analizado explica el 21.02 % de la variabilidad del factor de delaminación de entrada. 
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Tabla 3. 53 Resultados de Análisis de Superficie de Respuesta- factor de delaminación de 

entrada. 

Fuente de Variación G. L. Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 

Valor 

F 

Valor-

p 

Modelo 5 0.07763 0.01553 5.22 0.000 

  Velocidad de husillo 1 0.01652 0.01652 5.55 0.020 

  Velocidad de avance 1 0.00288 0.00288 0.97 0.327 

  Resina 1 0.00333 0.00333 1.12 0.293 

  Broca 1 0.03689 0.03689 12.39 0.001 

  Vel. husillo* Broca 1 0.01802 0.01802 6.05 0.016 

Falta de ajuste 30 0.12053 0.00402 1.60 0.057 

Error puro 68 0.17118 0.00252       

Total 103 0.36934          
Fuente: Autor 

Hay que entender que el valor de la significancia calculado nos brinda la información 

necesaria para saber si un factor influye o no en la variabilidad del factor de 

delaminación de entrada, sin embargo, para tener presente, qué términos influyen más 

que otros, nos centramos en el diagrama de Pareto del modelo depurado de la figura 

3.2 

 

Figura 3. 2 Diagrama de Pareto de los efectos depurados para el factor de delaminación de 

entrada. 

Fuente: Autor 

 

En la figura 3.2 se especifica el tipo de broca, la velocidad de husillo y la interacción 

entre la velocidad de corte con el tipo de broca; generan los efectos más grandes sobre 

el factor de delaminación de entrada; adicional a esto, si observamos la gráfica de 
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probabilidad normal de los efectos en la figura 3.3, podemos afirmar que a razón que 

sube el nivel de la interacción entre la velocidad de husillo con la resina, el factor de 

delaminación de entrada disminuirá; contrario a esto, si se sube el nivel de la resina, la 

respuesta aumentará. 

 

Figura 3. 3 Gráfica de probabilidad normal del factor de delaminación de entrada. 

Fuente: Autor 

 

En la figura 3.4 se expone la gráfica de efectos principales, de la misma se puede 

aseverar de manera más puntual que los efectos de la velocidad de avance y del tipo 

de resina, no son significativos, ya que el análisis gráfico indica que mientras más 

pronunciada sea la pendiente, mayor será el efecto del factor asociado a esta línea. 

 

Figura 3. 4 Gráfica de efectos principales del factor de delaminación de entrada. 

Fuente: Autor 
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Adicional a la gráfica de efectos principales se muestra en la figura 3.5, la gráfica de 

interacciones, en la que se detallan todas las interacciones de los factores inicialmente 

analizados, sin embargo, se recalca que gráficamente un efecto activo, se lo interpreta 

por la marcada diferencia entre las pendientes de las líneas en una misma interacción, 

por lo que se puede afirmar que es significativo el efecto de la velocidad de husillo con 

el tipo de broca. 

 

Figura 3. 5 Gráfica de efectos principales del factor de delaminación de entrada. 

Fuente: Autor 

 

Con el Análisis de Superficie de respuesta detallado en la tabla 3.53, se obtiene la 

ecuación de regresión correspondiente al modelo tratado, no obstante, se precisa 

recalcar que, debido a la naturaleza de los factores de entrada, del análisis de varianza 

se obtienen cuatro ecuaciones de regresión asociadas al factor de delaminación de 

entrada, cada una de ellas genera una superficie que se presenta en las figuras 3.6, 3.7, 

3.8 y 3.9. 

En la figura 3.6, se dispone el factor de delaminación de entrada en función de la 

velocidad de husillo y de la velocidad de avance, para sus distintos niveles, 

considerando una matriz de resina Epóxica y la broca CERIN 109 Ø10, con esta 
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gráfica se entiende de manera exclusiva para el grupo de factores mencionados, el 

punto en el que se obtiene el valor más bajo del factor de delaminación es al utilizar 

velocidades altas de husillo y de avance. 

 

Figura 3. 6 Gráfica de superficie del factor de delaminación de entrada vs velocidad de 

husillo, velocidad de avance; para resina Epóxica y broca CERIN 109 Ø10. 

Fuente: Autor 

 

Se presenta en la figura 3.7, el factor de delaminación de entrada en función de la 

velocidad de husillo y de la velocidad de avance, para sus distintos niveles, 

considerando una matriz de resina Epóxica y la broca CERIN 118 Ø10, con esta 

gráfica se entiende que, de manera exclusiva para el grupo de factores mencionados, 

el punto en el que se obtiene el valor más bajo del factor de delaminación de entrada 

es al utilizar una alta velocidad de avance y una baja velocidad de husillo. 

 

Figura 3. 7 Gráfica de superficie del factor de delaminación de entrada vs velocidad de 

husillo, velocidad de avance; para resina Epóxica y broca CERIN 118 Ø10. 

Fuente: Autor 
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En la figura 3.8, se presenta el factor de delaminación de entrada en función de la 

velocidad de husillo y de la velocidad de avance, para sus distintos niveles, 

considerando una matriz de resina Poliéster y la broca CERIN 109 Ø10, con esta 

gráfica se entiende que, de manera exclusiva para el grupo de factores mencionados, 

el punto en el que se obtiene el valor más bajo del factor de delaminación es al utilizar 

velocidades altas de avance y de husillo. 

 

Figura 3. 8 Gráfica de superficie del factor de delaminación de entrada vs velocidad de 

husillo, velocidad de avance; para resina Poliéster y broca CERIN 109 Ø10. 

Fuente: Autor 

 

Se dispone en la figura 3.9, el factor de delaminación de entrada en función de la 

velocidad de husillo y de la velocidad de avance, para sus distintos niveles, 

considerando una matriz de resina Poliéster y la broca CERIN 118 Ø10, con esta 

gráfica se entiende que, de manera exclusiva para el grupo de factores mencionados, 

el punto en el que se obtiene el valor más bajo del factor de delaminación de entrada 

es al utilizar una baja velocidades de husillo y una alta velocidad de avance. 

 

Figura 3. 9 Gráfica de superficie del factor de delaminación de entrada vs velocidad de 

husillo, velocidad de avance; para resina Poliéster y broca CERIN 118 Ø10. 

Fuente: Autor 
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Optimización del factor de delaminación de entrada 

Al término de la metodología aplicada anteriormente, tenemos 4 puntos tentativos de 

posibles combinaciones de niveles, sin embargo, para englobar todos los factores de 

análisis es necesario aplicar una optimización, por lo que se genera el análisis de las 

respuestas predichas para calificar la deseabilidad individual del factor de 

delaminación de entrada. 

Los parámetros que se deducen como óptimos, se detallan en la figura 3.10, además el 

valor mínimo del factor de delaminación de entrada que se puede obtener al aplicar los 

mismo. 

 

Figura 3. 10 Gráfica de optimización del factor de delaminación de entrada. 

Fuente: Autor 

 

Los factores tratados son: velocidad de husillo, velocidad de avance, tipo de resina y 

tipo de broca; los niveles óptimos para cada uno de estos factores se detallan en la tabla 

3.54. 

Tabla 3. 54 Valores predichos del punto óptimo del factor de delaminación de entrada. 

Factores 

Velocidad de  

corte 

Velocidad de 

husillo 

Velocidad de 

avance 

Resina Broca 

85.81 m/min 2731.37 rpm 337.28 mm / min Poliéster CERIN 109 

Ø10 

Respuesta 

Factor de delaminación de entrada 1.0451 

Fuente: Autor 
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3.1.2.2 Análisis del factor de Delaminación Salida 

Aplicación de la metodología de superficie de respuesta 

Mediante un análisis preliminar, se pretende indagar la influencia de los términos de 

un modelo cuadrático completo, es así que se plantea estudiar la influencia de los 

términos de primer orden, de segundo orden y las interacciones de los factores, en el 

diagrama de Pareto que se detalla en la figura 3.11.  

 

Figura 3. 11 Diagrama de Pareto de los efectos para el factor de delaminación de salida. 

Fuente: Autor 

 

Con el fin de eliminar términos que no aporten a la variabilidad del factor de 

delaminación de salida, se depura el modelo inicialmente analizado, teniendo al final 

un modelo de primer orden, debido a la ausencia de términos cuadráticos. Con este 

nuevo modelo, se realiza el Análisis de superficie de respuesta que se describe en la 

tabla 3.55, en el cual se explica claramente que los factores involucrados afectan 

significativamente al factor de delaminación de salida mediante el contraste de 

significancias, siendo la calculada de 0.000 y la predefinida de 0.05; el modelo 

analizado explica el 88.29 % de la variabilidad del factor de delaminación de salida. 
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Tabla 3. 55 Análisis de Superficie de Respuesta- factor de delaminación de salida. 

Fuente de Variación G. L. Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 

Valor 

F 

Valor-

p 

Modelo 6 2.53363 0.42227 121.88 0.000 

  Velocidad de husillo  1 0.00044 0.00044 0.13 0.724 

  Velocidad de avance 1 0.00346 0.00346 1.00 0.320 

  Resina 1 0.29706 0.29706 85.74 0.000 

  Broca 1 1.90327 1.90327 549.35 0.000 

  Vel. husillo * Broca 1 0.01400 0.01400 4.04 0.047 

  Resina * Broca 1 0.31540 0.31540 91.04 0.000 

Falta de ajuste 29 0.12396 0.00427 1.37 0.144 

Error puro 68 0.21211 0.00312       

Total 103 2.86970          

Fuente: Autor 

El valor de la significancia calculada nos brinda la información necesaria para saber si 

un factor influye o no en la variabilidad del factor de delaminación de salida, sin 

embargo, para tener presente, qué términos influyen más que otros, nos centramos en 

el diagrama de Pareto del modelo depurado de la figura 3.12. 

 

Figura 3. 12 Diagrama de Pareto de los efectos depurados para el factor de delaminación 

de salida. 

Fuente: Autor 

 

En la figura 3.12 se especifica que el tipo de broca, la interacción entre el tipo de resina 

con el tipo de broca, el tipo de resina y la interacción entre la velocidad de husillo con 

el tipo de resina; generan los efectos más grandes sobre el factor de delaminación de 

salida; adicional a esto, si vemos la gráfica de probabilidad normal de los efectos en la 
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figura 3.13, podemos afirmar que a razón que sube el nivel del tipo de broca, de la 

interacción entre la resina y la broca, del tipo de resina y de la interacción entre la 

velocidad de husillo y la resina, el factor de delaminación de salida aumentará. 

 

Figura 3. 13 Gráfica de probabilidad normal del factor de delaminación de salida. 

Fuente: Autor 

 

En la figura 3.14 se expone la gráfica de efectos principales, en la cual se puede 

aseverar de manera más puntual que los efectos de la velocidad de husillo y de la 

velocidad de avance, no son significativos, ya que el análisis gráfico indica que 

mientras más pronunciada sea la pendiente, mayor será el efecto del factor asociado a 

esta línea. 

 

Figura 3. 14 Gráfica de efectos principales del factor de delaminación de salida. 

 Fuente: Autor 
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En la figura 3.15 se detallan todas las interacciones de los factores inicialmente 

analizados, sin embargo, se recalca que gráficamente un efecto activo, se lo interpreta 

por la marcada diferencia entre las pendientes de las líneas en una misma interacción, 

por lo que se puede afirmar que es significativo el efecto de la velocidad de husillo con 

el tipo de resina y del tipo de resina con el tipo de broca. 

 

Figura 3. 15 Gráfica de efectos principales del factor de delaminación de salida. 

Fuente: Autor 

 

Con el Análisis de superficie de respuesta detallado en la tabla 3.55, se obtiene la 

ecuación de regresión correspondiente al modelo tratado, no obstante, se precisa 

recalcar que, debido a la naturaleza de los factores de entrada, del análisis de varianza 

se obtienen cuatro ecuaciones de regresión asociadas al factor de delaminación de 

salida, cada una de ellas genera una superficie que se presenta en las figuras 3.16 3.17, 

3.18 y 3.19. 

En la figura 3.16, se dispone el factor de delaminación de salida en función de la 

velocidad de husillo y de la velocidad de avance, para sus distintos niveles, 

considerando una matriz de resina Epóxica y la broca CERIN 109 Ø10, con esta 

gráfica se entiende que de manera exclusiva para el grupo de factores mencionados, el 
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punto en el que se obtiene el valor más bajo del factor de delaminación de salida es al 

utilizar una baja velocidad de husillo y una alta velocidad de avance. 

 

Figura 3. 16 Gráfica de superficie del factor de delaminación de salida vs velocidad de 

husillo, velocidad de avance; para resina Epóxica y broca CERIN 109 Ø10. 

Fuente: Autor 

 

Se presenta en la figura 3.17, el factor de delaminación de salida en función de la 

velocidad de husillo y de la velocidad de avance, para sus distintos niveles, 

considerando una matriz de resina Epóxica y la broca CERIN 118 Ø10, con esta 

gráfica se entiende que de manera exclusiva para el grupo de factores mencionados, el 

punto en el que se obtiene el valor más bajo del factor de delaminación de salida es al 

utilizar una baja velocidad de husillo y una alta velocidad de avance. 

 

Figura 3. 17 Gráfica de superficie del factor de delaminación de entrada vs velocidad de 

husillo, velocidad de avance; para resina Epóxica y broca CERIN 118 Ø10. 

Fuente: Autor 

 

En la figura 3.18, se presenta el factor de delaminación de entrada en función de la 

velocidad de husillo y de la velocidad de avance, para sus distintos niveles, 
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considerando una matriz de resina Poliéster y la broca CERIN 109 Ø10, con esta 

gráfica se entiende que, de manera exclusiva para el grupo de factores mencionados, 

el punto en el que se obtiene el valor más bajo del factor de delaminación de salida es 

al utilizar velocidades altas de avance y de husillo. 

 

Figura 3. 18 Gráfica de superficie del factor de delaminación de entrada vs velocidad de 

husillo, velocidad de avance; para resina Poliéster y broca CERIN 109 Ø10. 

Fuente: Autor 

 

Se dispone en la figura 3.19, el factor de delaminación de salida en función de la 

velocidad de husillo y de la velocidad de avance, para sus distintos niveles, 

considerando una matriz de resina Poliéster y la broca CERIN 118 Ø10, con esta 

gráfica se entiende que, de manera exclusiva para el grupo de factores mencionados, 

el punto en el que se obtiene el valor más bajo del factor de delaminación de salida es 

al utilizar velocidades altas de avance y de husillo. 

 

Figura 3. 19 Gráfica de superficie del factor de delaminación de entrada vs velocidad de 

husillo, velocidad de avance; para resina Poliéster y broca CERIN 118 Ø10. 

Fuente: Autor 
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Optimización del factor de delaminación de salida 

Al término de la metodología aplicada anteriormente, tenemos 4 puntos tentativos de 

posibles combinaciones de niveles, sin embargo, para englobar todos los factores de 

análisis es necesario aplicar una optimización, por lo que se genera el análisis de las 

respuestas predichas para calificar la deseabilidad individual del factor de 

delaminación de salida. 

Los parámetros que se deducen como óptimos, se detallan en la figura 3.20, además el 

valor mínimo del factor de delaminación de salida que se puede obtener al aplicar los 

mismo. 

 

Figura 3. 20 Gráfica de optimización del factor de delaminación de entrada. 

Fuente: Autor 

Los factores tratados son: velocidad de husillo, velocidad de avance, tipo de resina y 

tipo de broca; los niveles óptimos para cada uno de estos factores se detallan en la tabla 

3.56. 

Tabla 3. 56 Valores predichos del punto óptimo del factor de delaminación de salida. 

Factores 

Velocidad 

de corte 

Velocidad 

de husillo 

Velocidad de 

avance 

Resina Broca 

85.81 m/min 2731.37 rpm 337.28 mm / min Poliéster CERIN 118 Ø10 

Respuesta 

Factor de delaminación de entrada 1.0141 

Fuente: Autor 
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3.1.3 Rugosidad 

Aplicación de la metodología de superficie de respuesta 

Mediante un análisis preliminar, se pretende indagar la influencia de los términos de 

un modelo cuadrático completo, es así que se plantea estudiar la influencia de los 

términos de primer orden, de segundo orden y las interacciones de los factores, en el 

diagrama de Pareto que se detalla en la figura 3.21.  

 

Figura 3. 21 Diagrama de Pareto de los efectos para depurados para la rugosidad. 

Fuente: Autor 

 

Con el fin de eliminar términos que no aporten a la variabilidad de la rugosidad, se 

depura el modelo inicialmente analizado, teniendo finalmente un modelo de segundo 

orden, debido a la presencia de un término cuadrático que a criterio del investigador 

es importante, por lo que se lo incluye en el análisis a pesar de que no tenga una 

significancia estadísticamente considerable. Con este nuevo modelo, se realiza el 

Análisis de superficie de respuesta que se describe en la tabla 3.57, en el cual se explica 

claramente que los factores involucrados afectan significativamente a la rugosidad 

mediante el contraste de significancias, siendo la calculada de 0.000 y la predefinida 

de 0.05; el modelo analizado explica el 59.94 % de la variabilidad de rugosidad. 
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Tabla 3. 57 Análisis de superficie de respuesta para la rugosidad. 

Fuente de Variación G. L. Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 

Valor 

F 

Valor-

p 

Modelo 6 37.4883 6.2481 24.19 0.000 

  Velocidad de husillo 1 0.1615 0.1615 0.63 0.431 

  Velocidad de avance 1 0.0214 0.0214 0.08 0.774 

  Resina 1 1.2286 1.2286 4.76 0.032 

  Broca 1 32.4981 32.4981 125.79 0.000 

  Vel. avance * Vel. avance 1 0.8210 0.8210 3.18 0.078 

  Resina * Broca 1 2.7576 2.7576 10.67 0.002 

Falta de ajuste 29 9.0006 0.3104 1.31 0.178 

Error puro 68 16.0587 0.2362       

Total 103 62.5476          

Fuente: Autor 

El valor de la significancia calculada nos brinda la información necesaria para saber si 

un factor influye o no en la variabilidad de rugosidad, sin embargo, para tener presente, 

qué términos influyen más que otros, nos centramos en el diagrama de Pareto del 

modelo depurado de la figura 3.22. 

 

Figura 3. 22 Diagrama de Pareto de los efectos depurados para la rugosidad. 

Fuente: Autor 

 

En la figura 3.22 se especifica que el tipo de broca, la interacción entre el tipo de resina 

con el tipo de broca, el tipo de resina; generan los efectos más grandes sobre la 

rugosidad; hay que aclarar que también se analiza el efecto cuadrático de la velocidad 

de avance ya que a criterio del investigador se considera importante; adicional a esto, 

si vemos la gráfica de probabilidad normal de los efectos en la figura 3.23, podemos 
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afirmar que a razón que sube el nivel del tipo de broca, de la interacción entre la resina 

con la broca y del tipo de resina; la rugosidad aumentará. El efecto del cuadrado de la 

velocidad de avance tiene influencia negativa en la rugosidad. 

 

Figura 3. 23 Gráfica de probabilidad normal de la rugosidad. 

Fuente: Autor 

 

En la figura 3.24 se expone la gráfica de efectos principales, de esta, se puede aseverar 

de manera más puntual que los efectos de la velocidad de husillo y de la velocidad de 

avance, no son significativos, ya que el análisis gráfico indica que mientras más 

pronunciada sea la pendiente, mayor será el efecto del factor asociado a esta línea. 

 

Figura 3. 24 Gráfica de efectos principales de la rugosidad. 

Fuente: Autor 

 

En la figura 3.25, se detallan todas las interacciones de los factores inicialmente 

analizados, sin embargo, se recalca que gráficamente un efecto activo, se lo interpreta 

por la marcada diferencia entre las pendientes de las líneas en una misma interacción, 
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por lo que se puede afirmar que es significativo el efecto del tipo de resina con el tipo 

de broca. 

 

Figura 3. 25 Gráfica de efectos principales del factor de delaminación de salida. 

Fuente: Autor 

 

Con el Análisis de superficie de respuesta detallado en la tabla 3.57, se obtiene la 

ecuación de regresión correspondiente al modelo tratado, no obstante, se precisa 

recalcar que, debido a la naturaleza de los factores de entrada, del análisis de varianza 

se obtienen cuatro ecuaciones de regresión asociadas a la rugosidad, cada una de ellas 

genera una superficie que se presenta en las figuras 3.26, 3.27, 3.28 y 3.29. 

En la figura 3.26, se dispone la rugosidad en función de la velocidad de husillo y de la 

velocidad de avance, para sus distintos niveles, considerando una matriz de resina 

Epóxica y la broca CERIN 109 Ø10, con esta gráfica se entiende que, de manera 

exclusiva para el grupo de factores mencionados, el punto en el que se obtiene el valor 

más bajo de rugosidad es al utilizar una baja velocidad de husillo y una alta velocidad 

de avance. 
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Figura 3. 26 Gráfica de superficie de la rugosidad vs velocidad de husillo, velocidad de 

avance; para resina Epóxica y broca CERIN 109 Ø10. 

Fuente: Autor 

 

Se presenta en la figura 3.27, la rugosidad en función de la velocidad de husillo y de 

la velocidad de avance, para sus distintos niveles, considerando una matriz de resina 

Epóxica y la broca CERIN 118 Ø10, con esta gráfica se entiende que, de manera 

exclusiva para el grupo de factores mencionados, el punto en el que se obtiene el valor 

más bajo de rugosidad es al utilizar una baja velocidad de husillo y una alta velocidad 

de avance. 

 

Figura 3. 27 Gráfica de superficie de la rugosidad vs velocidad de husillo, velocidad de 

avance; para resina Epóxica y broca CERIN 118 Ø10. 

Fuente: Autor 

 

En la figura 3.28, se presenta la rugosidad en función de la velocidad de husillo y de 

la velocidad de avance, para sus distintos niveles, considerando una matriz de resina 

Poliéster y la broca CERIN 109 Ø10, con esta gráfica se entiende que, de manera 
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exclusiva para el grupo de factores mencionados, el punto en el que se obtiene el valor 

más bajo de rugosidad es al utilizar una velocidad alta de avance y una baja velocidad 

de husillo. 

 

Figura 3. 28 Gráfica de superficie de la rugosidad vs velocidad de husillo, velocidad de 

avance; para resina Poliéster y broca CERIN 109 Ø10. 

Fuente: Autor 

 

Se dispone en la figura 3.29, la rugosidad en función de la velocidad de husillo y de la 

velocidad de avance, para sus distintos niveles, considerando una matriz de resina 

Poliéster y la broca CERIN 118 Ø10, con esta gráfica se entiende que, de manera 

exclusiva para el grupo de factores mencionados, el punto en el que se obtiene el valor 

más bajo de rugosidad es al utilizar una velocidad alta de avance y una baja velocidad 

de husillo. 

 

Figura 3. 29 Gráfica de superficie de la rugosidad vs velocidad de husillo, velocidad de 

avance; para resina Poliéster y broca CERIN 118 Ø10. 

Fuente: Autor 
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Optimización de Rugosidad 

Al término de la metodología aplicada anteriormente, tenemos 4 puntos tentativos de 

posibles combinaciones de niveles, sin embargo, para englobar todos los factores de 

análisis es necesario aplicar una optimización, por lo que se genera el análisis de las 

respuestas predichas para calificar la deseabilidad individual de la rugosidad. 

Los parámetros que se deducen como óptimos, se detallan en la figura 3.30, además el 

valor mínimo de la rugosidad que se puede obtener al aplicar los mismo. 

 

Figura 3. 30 Gráfica de optimización de la rugosidad. 

Fuente: Autor 

 

Los factores tratados son: velocidad de husillo, velocidad de avance, tipo de resina y 

tipo de broca; los niveles óptimos para cada uno de estos factores se detallan en la tabla 

3.31. 

Tabla 3. 58 Valores predichos del punto óptimo de rugosidad 

Factores 

Velocidad 

de corte 

Velocidad 

de husillo 

Velocidad de 

avance 

Resina Broca 

14.72 m/min 468.63 rpm 337.28 mm / min Epóxica CERIN 118 Ø10 

Respuesta 

Rugosidad 1.4337 μm 

Fuente: Autor 
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Optimización simultanea 

Para obtener un valor único analizable se calcula la deseabilidad global, en base a las 

deseabilidades individuales anteriormente deducidas, este coeficiente se representa en 

la figura 3.32 

 

Figura 3. 31  Gráfica de optimización simultánea. 

Fuente: Autor 

 

De la gráfica de optimización simultánea se extraen los niveles de cada uno de los 

factores, estos se presentan en la tabla 3.58, además se tiene los valores de cada 

respuesta predicha por el modelo. 

Tabla 3. 59 Valores predichos para el punto óptimo global. 

Factores 

Velocidad de 

corte 

Velocidad 

de husillo 

Velocidad de 

avance 

Resina Broca 

14.72 m/min 468.63 rpm 337.28 mm / min Epóxica CERIN 118 Ø10 

Respuesta 

Factor de delaminación de entrada 1.0642 

Factor de delaminación de salida 1.0183 

Rugosidad 1.4337 μm 

Fuente: Autor 
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3.1.4 Absorción de humedad 

Se realizó el Ensayo de Absorción de humedad basado en la Norma D 570-98, en el 

cual se elaboraron 5 probetas de 50.8*50.8*3.2 mm. Se tomó el peso inicial, luego se 

sumergió en agua destilada y se fue recopilando los datos necesarios como se muestra 

en las tablas 3.59 y 3.60. 

  

Tabla 3. 60 Datos de absorción de humedad en Matriz Epoxi-Refuerzo Fibra de abacá 

 
Fuente: Autor 

 

Tabla 3. 61  Datos de absorción de humedad en Matriz Epoxi-Refuerzo Fibra de abacá  

 

 
Fuente: Autor 

 

En la figura 3.33 se muestra en análisis de absorción de humedad en el que se detalla 

los porcentajes obtenidos en el ensayo. Dando como resultado que la resina epoxi 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

0 horas 0 10.343 10.407 9.648 10.606 11.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

2 horas 2 10.634 10.693 9.912 10.878 11.361 2.813 2.748 2.736 2.565 3.122 2.797

24 horas 24 10.884 10.943 10.162 11.128 11.611 5.231 5.150 5.328 4.922 5.392 5.204

Semana 1 192 11.346 11.437 10.528 11.545 12.050 9.697 9.897 9.121 8.853 9.376 9.389

Semana 2 384 - - - - - - - - - - -

Semana 3 576 11.670 11.724 10.780 11.812 12.351 12.830 12.655 11.733 11.371 12.109 12.139

Semana 4 768 - - - - - - - - - -

Semana 5 960 11.761 11.787 10.895 11.893 12.443 13.710 13.260 12.925 12.135 12.944 12.995

MATRIZ EPOXI-FIBRA DE ABACÁ

Tiempo
t 

(horas)

Índice de 

humedad 

Promedio %

Peso (g) Índice de Humedad 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

0 horas 0 9.994 9.477 9.553 9.507 9.124 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

2 horas 2 10.284 9.760 9.759 9.630 9.360 2.902 2.986 2.156 1.294 2.587 2.385

24 horas 24 10.534 10.010 10.009 9.880 9.610 5.403 5.624 4.773 3.923 5.327 5.010

Semana 1 192 10.915 10.384 10.453 10.186 10.005 9.216 9.571 9.421 7.142 9.656 9.001

Semana 2 384 - - - - - - - - - - -

Semana 3 576 11.099 10.594 10.603 10.355 10.195 11.057 11.786 10.991 8.920 11.738 10.898

Semana 4 768 - - - - - - - - - - -

Semana 5 960 11.146 10.624 10.650 10.399 10.240 11.527 12.103 11.483 9.383 12.231 11.345

Tiempo
t 

(horas)

Peso (g) Índice de Humedad Índice de 

humedad 

Promedio %

MATRIZ POLIÉSTER-FIBRA DE ABACÁ
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absorbe mayor cantidad de agua a diferencia del compuesto realizado con resina 

poliéster.  

Figura 3. 32 Análisis de Absorción de Humedad 

 

Fuente: Autor 

 

3.2 Parámetros Óptimos  
 

3.2.1 Parámetros Óptimos: Resina Epoxi-Fibra Abacá  

Según el análisis realizado en el compuesto de matriz epoxi y refuerzo de fibra de 

abacá los parámetros más apropiados son: 

Delaminación de entrada 

• CERIN 109 Ø10: altas velocidades de husillo y de avance. 

• CERIN 118 Ø10: baja velocidad de husillo y alta velocidad de avance 

Delaminación de Salida: 

• CERIN 109 Ø10: baja velocidad de husillo y alta velocidad de avance 

• CERIN 118 Ø10: baja velocidad de husillo y alta velocidad de avance 

Rugosidad: 

• CERIN 109 Ø10: baja velocidad de husillo y alta velocidad de avance 

• CERIN 118 Ø10: baja velocidad de husillo y alta velocidad de avance 
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3.2.2 Parámetros Óptimos: Resina Poliéster-Fibra Abacá 

Según el análisis realizado en el compuesto de matriz poliéster y refuerzo de fibra de 

abacá los parámetros más apropiados son: 

 

Delaminación de entrada 

• CERIN 109 Ø10: velocidad alta de avance y de husillo. 

• CERIN 118 Ø10: baja velocidad de husillo y alta velocidad de avance. 

Delaminación de Salida: 

• CERIN 109 Ø10: velocidades altas de avance y de husillo. 

• CERIN 118 Ø10: velocidades altas de avance y de husillo. 

Rugosidad: 

• CERIN 109 Ø10: alta de avance y baja de husillo. 

• CERIN 118 Ø10: alta de avance y baja de husillo. 

  

3.2.3 Parámetros Óptimo Global  

En lo que respecta a la delaminación de entrada los factores óptimos para trabajar 

fueron: resina poliéster, CERIN 109 Ø10, velocidad de husillo de 2731.37 rpm, 

velocidad de corte de 85.81 m/min y velocidad de avance de 337.28 mm/min. En 

cuanto a la delaminación de salida: Resina Poliéster, CERIN 118 Ø10, velocidad de 

husillo 2731.37 rpm, velocidad de corte de 85.81 m/min y velocidad de avance 337.28 

mm/min. De tal manera para obtener una menor rugosidad se utilizaría: resina Epoxi, 

CERIN 118 Ø10, velocidad de husillo 468.63 rpm, velocidad de corte de 14.72 m/min 

y velocidad de avance 337.28 mm/min. 

Para el punto óptimo global se considera los factores: Resina Epoxi, CERIN 118 Ø10, 

velocidad de husillo: 468.63 rpm, velocidad de corte 14.72 m/min y velocidad de 

avance 337.28 mm/min, dando como resultado: 

• Delaminación de entrada: 1.0642 

• Delaminación de salida: 1.0183 

• Rugosidad: 1.4337 μm 
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3.3 Verificación de hipótesis  

 

H0: La variación de los factores en el proceso de taladrado no afectan la calidad 

superficial del compuesto de matriz polimérica reforzada con fibra de abacá. 

H1: La variación de los factores en el proceso de taladrado afectan la calidad superficial 

del compuesto de matriz polimérica reforzada con fibra de abacá. 

Según el análisis realizado mediante superficie de respuesta se determina que los 

factores (velocidad de husillo, velocidad de avance, tipo de resina y tipo de broca) si 

afectan significativamente en el proceso de taladrado. 

En lo que respecta a la delaminación de entrada, delaminación de salida y rugosidad 

se obtiene un valor-p de significancia 0.000. Es decir que el Valor-p < 5%. 

Por consiguiente, para la delaminación de entrada existen dos fuentes de variación: 

velocidad de husillo (0.020) y el tipo de broca (0.001), dando como resultado una 

influencia significativa en el proceso de taladrado. 

Mientras que en la delaminación de salida se obtuvo una significancia de 0.000 tanto 

como para el tipo de resina y el tipo de broca. Y en lo que respecta a la rugosidad se 

obtuvo un valor-p de 0.032 para el tipo de resina y 0.000 en el tipo de broca. 

De tal forma se verifica que todos los factores si influyen en el proceso de taladrado, 

pero de manera más significativa el tipo de broca (CERIN 109 Ø10 y CERIN 118 

Ø10). Para contrarrestar la información de puede verificar en las tablas de resultados 

de análisis de superficie de respuesta (tabla 3.53 delaminación de entrada, tabla 3.55 

delaminación de salida y tabla 3.57 rugosidad). 
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones  

• Se determinaron los parámetros (velocidad de husillo, velocidad de avance) y 

los factores (tipo de broca, tipo de material) necesarios para realizar el proceso 

de taladrado, en los cuales fue evaluado la calidad superficial (factor de 

delaminación y rugosidad). 

• Se elaboró el material compuesto conformado por matriz polimérica (resina 

poliéster y resina epoxi) y refuerzo de fibra de Abacá. 

• Con la ayuda de la Norma D 570-98 “Ensayo de Absorción de Humedad”, se 

elaboró 5 probetas de 50.8*50.8*3.2mm, las mismas que fueron secadas en el 

horno a una temperatura de 50°C durante 24 horas. Se recopiló los valores 

durante un periodo de tiempo (2 horas, 24 horas, 1 semana, 3 semanas y 5 

semana), dando como resultado una absorción del 11.345% en el compuesto 

realizado por resina poliéster y fibra de abacá, mientras que en el compuesto 

efectuado en matriz epoxi y resina poliéster se obtuvo un valor de 12.995%. 

En la última medición se tornó de color obscuro ambas probetas. 

• El compuesto realizado con resina epoxi y fibra de abacá fue el que absorbió 

más cantidad de agua, por ende, se dice que en aplicación reales tendría menor 

capacidad para soportar las condiciones de humedad del entorno. 

• Mediante el análisis de los resultados empleando la metodología de superficie 

de respuesta, se determina la condición optima en el que se obtiene la mejor 

calidad superficial del material compuesto; el mismo que se genera al emplear 

los siguientes factores: velocidad de husillo de 468.63 rpm, velocidad de corte 

de 14.72 m/min, velocidad de avance de 337.28 mm/min, resina Epoxi y broca 

CERIN 118 Ø10. 

• Con el punto óptimo de los parámetros de corte se obtuvo un factor de 

delaminación de entrada de 1.0642, un factor de delaminación de salida de 

1.0183 y una rugosidad de 1.4337 μm. 

• Se consideran estadísticamente significativos los factores en el proceso de 

taladrado, ya que tienen influencia en la calidad superficial del compuesto de 

matriz polimérica con fibra de abacá. De manera particular, para el factor de 
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delaminación de entrada los parámetros influyentes son el tipo de broca y la 

velocidad de husillo, mientras que para la delaminación de salida y la rugosidad 

los parámetros que afectan son el tipo de broca y el tipo de resina. 

• Mediante el trabajo experimental se determinó que los parámetros de corte no 

tienen mayor peso de afectación en la calidad superficial, mientras que los 

factores como tipo de broca y tipo de resina son de mayor peso, por ende, 

afectan en la delaminación y la rugosidad, sin embargo, los parámetros de corte 

son de gran importancia al momento de mecanizar. 

 

4.2 Recomendaciones  

 

• Al momento de manufacturar un material compuesto se debe tener cuidado con 

los parámetros óptimos específicos para cada matriz polimérica. 

• Para obtener mayor uniformidad en las pobretas se recomienda trabajar con 

moldes con la finalidad de conseguir un espesor adecuado y evitar que ingresen 

burbujas de aire. 

• En el proceso de mecanizado es importante utilizar herramientas especiales 

para materiales compuestos, ya que las mismas cuentan con una geometría 

adecuada que permiten que el acabado superficial sea aceptable. 

• Para estudios posteriores sería bueno emplear lubricantes de corte para 

verificar si los resultados son similares o no. 
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Anexos 

 

Anexo 1. Catálogo de brocas 

 

 

109Ø10 

 

118Ø10 
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Anexo 2. NORMA D 570-98 
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Anexo 3. Datos de factor de delaminación Resina Epoxi 109Ø10 

 

RESINA EPOXI 109Ø10 

ENSAYO 

VELOCIDAD 

DE CORTE 

(m/min) 

 

VELOCIDAD 

DE 

HUSILLO 

(rpm) 

VELOCIDAD 

DE AVANCE 

(mm/min) 

 

MEDICIÓN 

DE 

ENTRADA 

(mm) 

DELAMINACIÓN 

ENTRADA (Fde) 

 

MEDICIÓN 

DE 

SALIDA 

(mm) 

DELAMINACIÓN 

SALIDA (Fds) 

E1-ES1 25.13 800.00 120.00 10.3560 1.0356 13.7340 1.3734 

E2-ES2 75.40 2400.00 120.00 11.1920 1.1192 15.3340 1.5334 

E3-ES3 25.13 800.00 300.00 10.4660 1.0466 13.3560 1.3356 

E4-ES4 75.40 2400.00 300.00 10.4640 1.0464 13.8100 1.3810 

E5-ES5 14.72 468.63 210.00 12.7820 1.2782 12.3840 1.2384 

E6-ES6 85.81 2731.37 210.00 10.7340 1.0734 15.0360 1.5036 

E7-ES7 50.27 1600.00 82.72 10.7940 1.0794 13.5500 1.3550 

E8-ES8 50.27 1600.00 337.28 11.3240 1.1324 14.0600 1.4060 

E9-ES9 50.27 1600.00 210.00 11.2580 1.1258 14.4620 1.4462 

E10-ES10 50.27 1600.00 210.00 11.3340 1.1334 14.4120 1.4412 

E11-ES11 50.27 1600.00 210.00 10.7340 1.0734 13.2220 1.3222 

E12-ES12 50.27 1600.00 210.00 11.3340 1.1334 13.3560 1.3356 

E13-ES13 50.27 1600.00 210.00 10.7280 1.0728 13.2880 1.3288 

ER1-ESR1 25.13 800.00 120.00 10.7900 1.0790 15.8280 1.5828 

ER2-ESR2 75.40 2400.00 120.00 10.7280 1.0728 15.7140 1.5714 

ER3-ESR3 25.13 800.00 300.00 10.5920 1.0592 14.7680 1.4768 

ER4-ESR4 75.40 2400.00 300.00 10.8600 1.0860 14.0280 1.4028 

ER5-ESR5 14.72 468.63 210.00 12.2520 1.2252 15.6300 1.5630 

ER6-ESR6 85.81 2731.37 210.00 10.8600 1.0860 15.3240 1.5324 

ER7-ESR7 50.27 1600.00 82.72 10.8860 1.0886 13.3300 1.3330 

ER8-ESR8 50.27 1600.00 337.28 10.8000 1.0800 14.4960 1.4496 

ER9-ESR9 50.27 1600.00 210.00 11.2580 1.1258 14.0620 1.4062 

ER10-ESR10 50.27 1600.00 210.00 12.3840 1.2384 14.3700 1.4370 

ER11-ESR11 50.27 1600.00 210.00 10.8000 1.0800 14.0560 1.4056 

ER12-ESR12 50.27 1600.00 210.00 11.0000 1.1000 14.8960 1.4896 

ER13-ESR13 50.27 1600.00 210.00 10.8000 1.0800 14.4060 1.4406 
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Anexo 4. Datos de factor de delaminación Resina Epoxi 118Ø10 

 

RESINA EPOXI 118Ø10 

ENSAYO 

VELOCIDAD 

DE CORTE 

(m/min) 

 

VELOCIDAD 

DE 

HUSILLO 

(rpm) 

VELOCIDAD 

DE AVANCE 

(mm/min) 

 

MEDICIÓN 

DE 

ENTRADA 

(mm) 

DELAMINACIÓN 

ENTRADA (Fde) 

 

MEDICIÓN 

DE 

SALIDA 

(mm) 

DELAMINACIÓN 

SALIDA (Fds) 

EE1-EES1 25.13 800.00 120.00 10.3340 1.0334 10.6120 1.0612 

EE2-EES2 75.40 2400.00 120.00 10.8060 1.0806 10.4080 1.0408 

EE3-EES3 25.13 800.00 300.00 10.7380 1.0738 10.4700 1.0470 

EE4-EES4 75.40 2400.00 300.00 10.8060 1.0806 10.3360 1.0336 

EE5-EES5 14.72 468.63 210.00 10.7380 1.0738 10.7380 1.0738 

EE6-EES6 85.81 2731.37 210.00 10.7380 1.0738 10.5360 1.0536 

EE7-EES7 50.27 1600.00 82.72 11.8800 1.1880 10.4700 1.0470 

EE8-EES8 50.27 1600.00 337.28 10.9400 1.0940 10.4020 1.0402 

EE9-EES9 50.27 1600.00 210.00 11.3420 1.1342 10.4020 1.0402 

EE10-EES10 50.27 1600.00 210.00 10.5360 1.0536 10.6000 1.0600 

EE11-EES11 50.27 1600.00 210.00 10.8060 1.0806 10.4700 1.0470 

EE12-EES12 50.27 1600.00 210.00 10.5360 1.0536 10.4020 1.0402 

EE13-EES13 50.27 1600.00 210.00 10.9400 1.0940 10.4660 1.0466 

EER1-EESR1 25.13 800.00 120.00 10.6720 1.0672 10.4660 1.0466 

EER2-EESR2 75.40 2400.00 120.00 10.6720 1.0672 10.3360 1.0336 

EER3-EESR3 25.13 800.00 300.00 10.6720 1.0672 10.2680 1.0268 

EER4-EESR4 75.40 2400.00 300.00 10.4700 1.0470 10.4020 1.0402 

EER5-EESR5 14.72 468.63 210.00 10.5380 1.0538 10.2680 1.0268 

EER6-EESR6 85.81 2731.37 210.00 10.8720 1.0872 10.2680 1.0268 

EER7-EESR7 50.27 1600.00 82.72 10.9400 1.0940 10.6000 1.0600 

EER8-EESR8 50.27 1600.00 337.28 10.9400 1.0940 10.5380 1.0538 

EER9-EESR9 50.27 1600.00 210.00 11.0060 1.1006 10.3360 1.0336 

EER10-EESR10 50.27 1600.00 210.00 10.6720 1.0672 10.6040 1.0604 

EER11-EESR11 50.27 1600.00 210.00 10.8720 1.0872 10.4660 1.0466 

EER12-EESR12 50.27 1600.00 210.00 10.8060 1.0806 10.4660 1.0466 

EER13-EESR13 50.27 1600.00 210.00 10.8720 1.0872 10.6000 1.0600 
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Anexo 5. Datos de factor de delaminación Resina Poliéster 109 Ø10 

 

RESINA POLIESTER 109Ø10 

ENSAYO 

VELOCIDAD 

DE CORTE 

(m/min) 

 

VELOCIDAD 

DE 

HUSILLO 

(rpm) 

VELOCIDAD 

DE AVANCE 

(mm/min) 

 

MEDICIÓN 

DE 

ENTRADA 

(mm) 

DELAMINACIÓN 

ENTRADA (Fde) 

 

MEDICIÓN 

DE 

SALIDA 

(mm) 

DELAMINACIÓN 

SALIDA (Fds) 

P1-PS1 25.13 800.00 120.00 10.8560 1.0856 12.1780 1.2178 

P2-PS2 75.40 2400.00 120.00 10.8500 1.0850 11.5640 1.1564 

P3-PS3 25.13 800.00 300.00 10.6600 1.0660 11.7680 1.1768 

P4-PS4 75.40 2400.00 300.00 10.4580 1.0458 11.9720 1.1972 

P5-PS5 14.72 468.63 210.00 15.0980 1.5098 13.6240 1.3624 

P6-PS6 85.81 2731.37 210.00 11.0520 1.1052 10.8060 1.0806 

P7-PS7 50.27 1600.00 82.72 10.4600 1.0460 13.6700 1.3670 

P8-PS8 50.27 1600.00 337.28 10.7900 1.0790 12.4840 1.2484 

P9-PS9 50.27 1600.00 210.00 12.0620 1.2062 12.4440 1.2444 

P10-PS10 50.27 1600.00 210.00 10.8560 1.0856 12.1760 1.2176 

P11-PS11 50.27 1600.00 210.00 10.6580 1.0658 10.7700 1.0770 

P12-PS12 50.27 1600.00 210.00 11.0520 1.1052 12.9540 1.2954 

P13-PS13 50.27 1600.00 210.00 10.5260 1.0526 13.1300 1.3130 

PR1-PSR1 25.13 800.00 120.00 11.5680 1.1568 11.9080 1.1908 

PR2-PSR2 75.40 2400.00 120.00 11.3080 1.1308 12.2660 1.2266 

PR3-PSR3 25.13 800.00 300.00 11.0460 1.1046 11.8660 1.1866 

PR4-PSR4 75.40 2400.00 300.00 10.4580 1.0458 12.1340 1.2134 

PR5-PSR5 14.72 468.63 210.00 10.5880 1.0588 13.0760 1.3076 

PR6-PSR6 85.81 2731.37 210.00 10.6540 1.0654 11.6000 1.1600 

PR7-PSR7 50.27 1600.00 82.72 11.1760 1.1176 12.0660 1.2066 

PR8-PSR8 50.27 1600.00 337.28 10.5880 1.0588 11.9340 1.1934 

PR9-PSR9 50.27 1600.00 210.00 10.9800 1.0980 12.2380 1.2238 

PR10-PSR10 50.27 1600.00 210.00 11.2420 1.1242 11.6440 1.1644 

PR11-PSR11 50.27 1600.00 210.00 11.2420 1.1242 10.4000 1.0400 

PR12-PSR12 50.27 1600.00 210.00 10.5240 1.0524 11.9460 1.1946 

PR13-PSR13 50.27 1600.00 210.00 11.2420 1.1242 11.8660 1.1866 
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Anexo 6. Datos de factor de delaminación Resina Poliéster 118Ø10 

 

RESINA POLIESTER 118Ø10 

ENSAYO 

VELOCIDAD 

DE CORTE 

(m/min) 

VELOCIDAD 

DE HUSILLO 

(rpm) 

VELOCIDAD 

DE AVANCE 

(mm/min) 

MEDICIÓN 

DE 

ENTRADA 

(mm) 

DELAMINACIÓN 

ENTRADA (Fde) 

MEDICIÓN 

DE SALIDA 

(mm) 

DELAMINACIÓN 

SALIDA (Fds) 

PP1-PPS1 25.13 800.00 120.00 10.8500 1.0850 10.5880 1.0588 

PP2-PPS2 75.40 2400.00 120.00 10.8500 1.0850 10.3980 1.0398 

PP3-PPS3 25.13 800.00 300.00 10.4580 1.0458 10.3320 1.0332 

PP4-PPS4 75.40 2400.00 300.00 10.3260 1.0326 10.5380 1.0538 

PP5-PPS5 14.72 468.63 210.00 10.6540 1.0654 10.3360 1.0336 

PP6-PPS6 85.81 2731.37 210.00 10.6540 1.0654 10.4700 1.0470 

PP7-PPS7 50.27 1600.00 82.72 10.5880 1.0588 10.4020 1.0402 

PP8-PPS8 50.27 1600.00 337.28 10.7200 1.0720 10.4700 1.0470 

PP9-PPS9 50.27 1600.00 210.00 10.6540 1.0654 10.4700 1.0470 

PP10-PPS10 50.27 1600.00 210.00 10.5880 1.0588 10.5330 1.0533 

PP11-PPS11 50.27 1600.00 210.00 10.4580 1.0458 10.3980 1.0398 

PP12-PPS12 50.27 1600.00 210.00 10.4580 1.0458 10.5300 1.0530 

PP13-PPS13 50.27 1600.00 210.00 10.5220 1.0522 10.5300 1.0530 

PPR1-PPSR1 25.13 800.00 120.00 10.9800 1.0980 10.4700 1.0470 

PPR2-PPSR2 75.40 2400.00 120.00 10.2620 1.0262 10.5380 1.0538 

PPR3-PPSR3 25.13 800.00 300.00 10.4580 1.0458 10.6720 1.0672 

PPR4-PPSR4 75.40 2400.00 300.00 10.2620 1.0262 10.4020 1.0402 

PPR5-PPSR5 14.72 468.63 210.00 10.5880 1.0588 10.3360 1.0336 

PPR6-PPSR6 85.81 2731.37 210.00 10.9160 1.0916 10.5380 1.0538 

PPR7-PPSR7 50.27 1600.00 82.72 10.3260 1.0326 10.4700 1.0470 

PPR8-PPSR8 50.27 1600.00 337.28 10.6540 1.0654 10.5360 1.0536 

PPR9-PPSR9 50.27 1600.00 210.00 10.5880 1.0588 10.4700 1.0470 

PPR10-PPSR10 50.27 1600.00 210.00 10.5220 1.0522 10.8720 1.0872 

PPR11-PPSR11 50.27 1600.00 210.00 10.5880 1.0588 10.2680 1.0268 

PPR12-PPSR12 50.27 1600.00 210.00 10.2620 1.0262 10.7380 1.0738 

PPR13-PPSR13 50.27 1600.00 210.00 10.5880 1.0588 10.4700 1.0470 
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Anexo 7. Datos de Rugosidad Resina Epoxi 109 Ø10 

 
RESINA EPOXI 109Ø10 

ENSAYO 
VELOCIDAD 

DE CORTE 

(m/min) 

VELOCIDAD 

DE HUSILLO 

(rpm) 

VELOCIDAD 

DE AVANCE 

(mm/min) 

MEDICIÓN 

1 (μ m) 

MEDICIÓN 

2 (μ m) 

PROMEDIO 

(μm) 

E1-ES1 25.13 800.00 120.00 4.214 3.180 3.697 

E2-ES2 75.40 2400.00 120.00 3.322 3.128 3.225 

E3-ES3 25.13 800.00 300.00 2.896 2.612 2.754 

E4-ES4 75.40 2400.00 300.00 3.027 3.103 3.065 

E5-ES5 14.72 468.63 210.00 3.102 3.566 3.334 

E6-ES6 85.81 2731.37 210.00 3.707 3.772 3.740 

E7-ES7 50.27 1600.00 82.72 3.867 3.566 3.717 

E8-ES8 50.27 1600.00 337.28 3.900 4.041 3.971 

E9-ES9 50.27 1600.00 210.00 2.891 2.544 2.718 

E10-ES10 50.27 1600.00 210.00 1.299 2.535 1.917 

E11-ES11 50.27 1600.00 210.00 3.384 2.562 2.973 

E12-ES12 50.27 1600.00 210.00 2.617 3.430 3.024 

E13-ES13 50.27 1600.00 210.00 3.330 3.750 3.540 

ER1-ESR1 25.13 800.00 120.00 3.067 3.828 3.448 

ER2-ESR2 75.40 2400.00 120.00 2.421 3.031 2.726 

ER3-ESR3 25.13 800.00 300.00 3.138 2.515 2.827 

ER4-ESR4 75.40 2400.00 300.00 3.186 3.659 3.423 

ER5-ESR5 14.72 468.63 210.00 3.671 3.517 3.594 

ER6-ESR6 85.81 2731.37 210.00 3.434 3.632 3.533 

ER7-ESR7 50.27 1600.00 82.72 2.789 2.645 2.717 

ER8-ESR8 50.27 1600.00 337.28 2.509 3.269 2.889 

ER9-ESR9 50.27 1600.00 210.00 1.291 4.047 2.669 

ER10-ESR10 50.27 1600.00 210.00 1.144 3.242 2.193 

ER11-ESR11 50.27 1600.00 210.00 3.418 3.242 3.330 

ER12-ESR12 50.27 1600.00 210.00 3.389 2.652 3.021 

ER13-ESR13 50.27 1600.00 210.00 3.887 3.367 3.627 
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Anexo 8. Datos de Rugosidad Resina Epoxi 118Ø10 

 

RESINA EPOXI 118Ø10 

ENSAYO 
VELOCIDAD 

DE CORTE 

(m/min) 

VELOCIDAD 

DE HUSILLO 

(rpm) 

VELOCIDAD 

DE AVANCE 

(mm/min) 

MEDICIÓN 1 

(μm) 

MEDICIÓN 2 

(μ m) 

PROMEDIO (μ 

m) 

EE1-EES1 25.13 800.00 120.00 2.641 1.506 2.074 

EE2-EES2 75.40 2400.00 120.00 1.528 2.876 2.202 

EE3-EES3 25.13 800.00 300.00 1.010 0.833 0.922 

EE4-EES4 75.40 2400.00 300.00 1.542 2.034 1.788 

EE5-EES5 14.72 468.63 210.00 3.041 1.408 2.225 

EE6-EES6 85.81 2731.37 210.00 1.369 2.352 1.861 

EE7-EES7 50.27 1600.00 82.72 1.117 1.559 1.338 

EE8-EES8 50.27 1600.00 337.28 0.854 1.283 1.069 

EE9-EES9 50.27 1600.00 210.00 2.750 2.279 2.515 

EE10-EES10 50.27 1600.00 210.00 3.456 1.406 2.431 

EE11-EES11 50.27 1600.00 210.00 0.774 0.695 0.735 

EE12-EES12 50.27 1600.00 210.00 2.802 2.088 2.445 

EE13-EES13 50.27 1600.00 210.00 1.443 2.331 1.887 

EER1-EESR1 25.13 800.00 120.00 0.750 0.593 0.672 

EER2-EESR2 75.40 2400.00 120.00 1.203 2.359 1.781 

EER3-EESR3 25.13 800.00 300.00 1.328 1.484 1.406 

EER4-EESR4 75.40 2400.00 300.00 1.205 2.411 1.808 

EER5-EESR5 14.72 468.63 210.00 1.644 1.373 1.509 

EER6-EESR6 85.81 2731.37 210.00 0.967 2.289 1.628 

EER7-EESR7 50.27 1600.00 82.72 0.976 1.185 1.081 

EER8-EESR8 50.27 1600.00 337.28 1.534 2.385 1.960 

EER9-EESR9 50.27 1600.00 210.00 3.627 1.744 2.686 

EER10-EESR10 50.27 1600.00 210.00 3.234 1.509 2.372 

EER11-EESR11 50.27 1600.00 210.00 0.934 0.814 0.874 

EER12-EESR12 50.27 1600.00 210.00 1.718 1.467 1.593 

EER13-EESR13 50.27 1600.00 210.00 1.263 1.291 1.277 
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Anexo 9. Datos de Rugosidad Resina Poliéster 109 Ø10 

 

RESINA POLIESTER 109Ø10 

ENSAYO 
VELOCIDAD 

DE CORTE 

(m/min) 

VELOCIDAD 

DE HUSILLO 

(rpm) 

VELOCIDAD 

DE AVANCE 

(mm/min) 

MEDICIÓN 1 

(um) 

MEDICIÓN 2 

(um) 

PROMEDIO 

(um) 

P1-PS1 25.13 800.00 120.00 2.969 3.001 2.985 

P2-PS2 75.40 2400.00 120.00 2.653 2.816 2.735 

P3-PS3 25.13 800.00 300.00 1.877 1.223 1.550 

P4-PS4 75.40 2400.00 300.00 2.587 2.596 2.592 

P5-PS5 14.72 468.63 210.00 3.019 3.618 3.319 

P6-PS6 85.81 2731.37 210.00 2.867 2.146 2.507 

P7-PS7 50.27 1600.00 82.72 2.047 2.582 2.315 

P8-PS8 50.27 1600.00 337.28 2.482 2.616 2.549 

P9-PS9 50.27 1600.00 210.00 3.371 3.133 3.252 

P10-PS10 50.27 1600.00 210.00 2.636 1.716 2.176 

P11-PS11 50.27 1600.00 210.00 2.735 3.112 2.924 

P12-PS12 50.27 1600.00 210.00 2.352 3.660 3.006 

P13-PS13 50.27 1600.00 210.00 2.941 3.422 3.182 

PR1-PSR1 25.13 800.00 120.00 2.695 3.127 2.911 

PR2-PSR2 75.40 2400.00 120.00 1.284 2.401 1.843 

PR3-PSR3 25.13 800.00 300.00 1.716 1.104 1.410 

PR4-PSR4 75.40 2400.00 300.00 2.552 1.412 1.982 

PR5-PSR5 14.72 468.63 210.00 2.885 3.287 3.086 

PR6-PSR6 85.81 2731.37 210.00 2.624 3.388 3.006 

PR7-PSR7 50.27 1600.00 82.72 2.691 2.121 2.406 

PR8-PSR8 50.27 1600.00 337.28 2.232 2.774 2.503 

PR9-PSR9 50.27 1600.00 210.00 2.788 2.509 2.649 

PR10-PSR10 50.27 1600.00 210.00 1.992 2.508 2.250 

PR11-PSR11 50.27 1600.00 210.00 2.303 2.590 2.447 

PR12-PSR12 50.27 1600.00 210.00 1.923 2.906 2.415 

PR13-PSR13 50.27 1600.00 210.00 3.624 3.483 3.554 
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Anexo 10. Datos de Rugosidad Resina Poliéster 118Ø10 

 

RESINA POLIESTER 118Ø10 

ENSAYO 
VELOCIDAD 

DE CORTE 

(m/min) 

VELOCIDAD 

DE HUSILLO 

(rpm) 

VELOCIDAD 

DE AVANCE 

(mm/min 

MEDICIÓN 

1 (um) 

MEDICIÓN 

2 (um) 

PROMEDIO 

(um) 

PP1-PPS1 25.13 800.00 120.00 1.376 1.774 1.575 

PP2-PPS2 75.40 2400.00 120.00 2.314 2.749 2.532 

PP3-PPS3 25.13 800.00 300.00 2.230 1.214 1.722 

PP4-PPS4 75.40 2400.00 300.00 2.611 2.517 2.564 

PP5-PPS5 14.72 468.63 210.00 1.708 1.909 1.809 

PP6-PPS6 85.81 2731.37 210.00 2.291 2.777 2.534 

PP7-PPS7 50.27 1600.00 82.72 1.233 1.021 1.127 

PP8-PPS8 50.27 1600.00 337.28 2.197 1.820 2.009 

PP9-PPS9 50.27 1600.00 210.00 2.486 1.784 2.135 

PP10-PPS10 50.27 1600.00 210.00 1.836 1.653 1.745 

PP11-PPS11 50.27 1600.00 210.00 1.718 1.531 1.625 

PP12-PPS12 50.27 1600.00 210.00 1.326 2.103 1.715 

PP13-PPS13 50.27 1600.00 210.00 1.786 1.023 1.405 

PPR1-PPSR1 25.13 800.00 120.00 2.233 1.943 2.088 

PPR2-PPSR2 75.40 2400.00 120.00 1.373 2.422 1.898 

PPR3-PPSR3 25.13 800.00 300.00 2.859 2.026 2.443 

PPR4-PPSR4 75.40 2400.00 300.00 1.726 1.712 1.719 

PPR5-PPSR5 14.72 468.63 210.00 1.800 0.919 1.360 

PPR6-PPSR6 85.81 2731.37 210.00 1.206 1.386 1.296 

PPR7-PPSR7 50.27 1600.00 82.72 1.055 1.599 1.327 

PPR8-PPSR8 50.27 1600.00 337.28 1.492 1.254 1.373 

PPR9-PPSR9 50.27 1600.00 210.00 1.223 2.121 1.672 

PPR10-PPSR10 50.27 1600.00 210.00 1.077 2.463 1.770 

PPR11-PPSR11 50.27 1600.00 210.00 1.928 2.358 2.143 

PPR12-PPSR12 50.27 1600.00 210.00 2.407 1.577 1.992 

PPR13-PPSR13 50.27 1600.00 210.00 1.498 1.251 1.375 
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Anexo 11. Datos Finales  

 

RESULTADOS FINALES 

Velocidad 

de corte 

(m/min) 

Velocidad 

de husillo 

(rpm) 

Velocidad 

de avance 

(mm/min) 

Resina Broca 
Delaminación 

entrada 

Delaminación 

salida 
Rugosidad 

14.72 468.63 210.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.2782 1.2384 3.334 

14.72 468.63 210.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.2252 1.5630 3.594 

25.13 800.00 120.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.0356 1.3734 3.697 

25.13 800.00 120.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.0790 1.5828 3.448 

25.13 800.00 300.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.0466 1.3356 2.754 

25.13 800.00 300.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.0592 1.4768 2.827 

50.27 1600.00 82.72 Epóxica CERIN 109Ø10 1.0794 1.3550 3.717 

50.27 1600.00 82.72 Epóxica CERIN 109Ø10 1.0886 1.3330 2.717 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.1258 1.4462 2.718 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.1334 1.4412 1.917 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.0734 1.3222 2.973 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.1334 1.3356 3.024 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.0728 1.3288 3.540 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.1258 1.4062 2.669 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.2384 1.4370 2.193 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.0800 1.4056 3.330 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.1000 1.4896 3.021 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.0800 1.4406 3.627 

50.27 1600.00 337.28 Epóxica CERIN 109Ø10 1.1324 1.4060 3.971 

50.27 1600.00 337.28 Epóxica CERIN 109Ø10 1.0800 1.4496 2.889 

75.40 2400.00 120.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.1192 1.5334 3.225 

75.40 2400.00 120.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.0728 1.5714 2.726 

75.40 2400.00 300.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.0464 1.3810 3.065 

75.40 2400.00 300.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.0860 1.4028 3.423 

85.81 2731.37 210.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.0734 1.5036 3.740 

85.81 2731.37 210.00 Epóxica CERIN 109Ø10 1.0860 1.5324 3.533 

14.72 468.63 210.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0738 1.0738 2.225 

14.72 468.63 210.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0538 1.0268 1.509 

25.13 800.00 120.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0334 1.0612 2.074 

25.13 800.00 120.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0672 1.0466 0.672 

25.13 800.00 300.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0738 1.0470 0.922 

25.13 800.00 300.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0672 1.0268 1.406 

50.27 1600.00 82.72 Epóxica CERIN 118Ø10 1.1880 1.0470 1.338 

50.27 1600.00 82.72 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0940 1.0600 1.081 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.1342 1.0402 2.515 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0536 1.0600 2.431 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0806 1.0470 0.735 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0536 1.0402 2.445 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0940 1.0466 1.887 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.1006 1.0336 2.686 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0672 1.0604 2.372 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0872 1.0466 0.874 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0806 1.0466 1.593 

50.27 1600.00 210.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0872 1.0600 1.277 

50.27 1600.00 337.28 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0940 1.0402 1.069 

50.27 1600.00 337.28 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0940 1.0538 1.960 

75.40 2400.00 120.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0806 1.0408 2.202 

75.40 2400.00 120.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0672 1.0336 1.781 

75.40 2400.00 300.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0806 1.0336 1.788 
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75.40 2400.00 300.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0470 1.0402 1.808 

85.81 2731.37 210.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0738 1.0536 1.861 

85.81 2731.37 210.00 Epóxica CERIN 118Ø10 1.0872 1.0268 1.628 

14.72 468.63 210.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.5098 1.3624 3.319 

14.72 468.63 210.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.0588 1.3076 3.086 

25.13 800.00 120.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.0856 1.2178 2.985 

25.13 800.00 120.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.1568 1.1908 2.911 

25.13 800.00 300.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.0660 1.1768 1.550 

25.13 800.00 300.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.1046 1.1866 1.410 

50.27 1600.00 82.72 Poliéster CERIN 109Ø10 1.0460 1.3670 2.315 

50.27 1600.00 82.72 Poliéster CERIN 109Ø10 1.1176 1.2066 2.406 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.2062 1.2444 3.252 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.0856 1.2176 2.176 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.0658 1.0770 2.924 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.1052 1.2954 3.006 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.0526 1.3130 3.182 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.0980 1.2238 2.649 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.1242 1.1644 2.250 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.1242 1.0400 2.447 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.0524 1.1946 2.415 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.1242 1.1866 3.554 

50.27 1600.00 337.28 Poliéster CERIN 109Ø10 1.0790 1.2484 2.549 

50.27 1600.00 337.28 Poliéster CERIN 109Ø10 1.0588 1.1934 2.503 

75.40 2400.00 120.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.0850 1.1564 2.735 

75.40 2400.00 120.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.1308 1.2266 1.843 

75.40 2400.00 300.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.0458 1.1972 2.592 

75.40 2400.00 300.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.0458 1.2134 1.982 

85.81 2731.37 210.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.1052 1.0806 2.507 

85.81 2731.37 210.00 Poliéster CERIN 109Ø10 1.0654 1.1600 3.006 

14.72 468.63 210.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0654 1.0336 1.809 

14.72 468.63 210.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0588 1.0336 1.360 

25.13 800.00 120.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0850 1.0588 1.575 

25.13 800.00 120.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0980 1.0470 2.088 

25.13 800.00 300.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0458 1.0332 1.722 

25.13 800.00 300.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0458 1.0672 2.443 

50.27 1600.00 82.72 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0588 1.0402 1.127 

50.27 1600.00 82.72 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0326 1.0470 1.327 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0654 1.0470 2.135 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0588 1.0533 1.745 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0458 1.0398 1.625 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0458 1.0530 1.715 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0522 1.0530 1.405 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0588 1.0470 1.672 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0522 1.0872 1.770 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0588 1.0268 2.143 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0262 1.0738 1.992 

50.27 1600.00 210.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0588 1.0470 1.375 

50.27 1600.00 337.28 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0720 1.0470 2.009 

50.27 1600.00 337.28 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0654 1.0536 1.373 

75.40 2400.00 120.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0850 1.0398 2.532 

75.40 2400.00 120.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0262 1.0538 1.898 

75.40 2400.00 300.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0326 1.0538 2.564 

75.40 2400.00 300.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0262 1.0402 1.719 

85.81 2731.37 210.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0654 1.0470 2.534 

85.81 2731.37 210.00 Poliéster CERIN 118Ø10 1.0916 1.0538 1.296 

 



 



 





 





 



 



 



 



 





 



 


