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RESUMEN EJECUTIVO 
 

 

El Presente trabajo experimental tiene la finalidad de analizar la influencia de la 

exposición a la intemperie bajo la norma ASTM D1435-99 (temperatura máxima y 

mínima, humedad relativa, lluvia promedio y radiación UV), tiempo (cero a seis meses) 

ángulo de exposición (45 grados) y tipo de fibra (abacá y plátano), en el comportamiento 

de las propiedades mecánicas de los materiales compuestos. 

Por medio de la elaboración de dos materiales compuestos realizados uno con matriz 

poliéster y fibra de abacá y otro de matriz poliéster y fibra de plátano, se efectuó las 

probetas con las siguientes dimensiones (largo, ancho y espesor), para el ensayo de 

tracción 250x25x4 mm bajo la norma ASTM D3039-2017, las probetas de flexión 

160x13x4 mm bajo la norma ASTM D7264 y las probetas de impacto charpy 80x10x4 

mm bajo la norma NTE INEN-ISO 179-2. 

Se efectuó el primer ensayo al inicio del estudio y el segundo después de seis meses, 

también se registraron los datos de las variaciones climatológicas y las variaciones de los 

pesos de las probetas. Con la ayuda de los datos obtenidos se pudo verificar que existen 

variaciones en las propiedades mecánicas en ambos materiales en los ensayos de tracción, 

flexión e impacto. 

Los resultados del estudio se presentan mediante un análisis estadístico y gráfico 

efectuado en el trabajo experimental. 
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ABSTRACT 

 

 

The present experimental work has the determination of analysis the influence of outdoor 

exposure under ASTM D1435-99 (maximum and minimum temperature, relative 

humidity, average rainfall and UV radiation), time (zero to six months) angle of exposure 

(45 degrees) and type of fiber (abaca and banana), in the behavior of the mechanical 

properties of composite materials. 

By means of the elaboration of two composite materials made with a polyester matrix and 

abaca fiber and another of a polyester matrix and banana fiber, the probes with the 

following dimensions (length, width and thickness) are made for the tensile test 250x25        

x4 mm under ASTM D3039-2017, bending specimens 160x13x4 mm under ASTM 

D7264 and 80x10x4 mm charpy impact specimens under NTE INEN-ISO 179-2 . 

The first test was carried out at the beginning of the study and the second after six months, 

the data of the climatological variations and the variations of the weights of the specimens 

were also recorded. With the help of the data obtained, it was possible to verify that there 

are variations in the mechanical properties of both materials in the tensile, flexural and 

impact tests. 

The results of the study are presented through a statistical and graphic analysis carried out 

in the experimental work. 
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TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

 

“INFLUENCIA DE LA EXPOSICIÓN A LA INTEMPERIE EN LA RESISTENCIA A 

LA TRACCIÓN, FLEXIÓN E IMPACTO DE DOS MATERIALES COMPUESTOS DE 

MATRIZ POLIÉSTER REFORZADOS CON FIBRA DE ABACÁ Y PLÁTANO.” 

 

CAPÍTULO I.- MARCO TEÓRICO 

 

1.1 Antecedentes investigativos 

 

Por medio de las investigaciones previas realizadas por diferentes autores, se obtuvo 

información de gran aporte, las cuales ayudaron al desarrollo de una nueva investigación. 

 

Lalaleo [1], desarrolló un material compuesto elaborado con 17% cascarilla de arroz y 

83% resina poliéster, el cual se realizó por medio de estratificación manual y se efectuaron 

ensayos de tracción, flexión e impacto, en donde se generó un mejor resultado puesto en 

comparación con un cielo raso importado de yeso, en  el cual  se obtuvo un incremento en 

la resistencia a la tracción, un módulo de elasticidad de 7955 MPa correspondiente al 65% 

de incremento ,un soporte máximo de deflexión de 3.37% dando como efecto que las 

propiedades del material compuesto son 8 veces mayor que el cielo raso. Por otra parte, 

se debe realizar un corte que no recaliente la superficie con el propósito de no alterar las 

propiedades mecánicas. 

 

Mientras que Mazón [2], realizó una investigación con el objetivo de buscar una 

alternativa para reducir la dependencia de fibras sintéticas y utilizar fibras vegetales. Las 

probetas para los ensayos fueron fabricados bajo las siguientes normas: tracción (ASTM 

D-3039), flexión (ASTM D-7264) e impacto (ASTM D-5628).  Se obtuvo el mejor 

resultado en el material compuesto realizado con resina epoxi reforzada con fibra de vidrio 

y tejidos naturales de caña guadúa y algodón, con una orientación de 0° y estratificación 
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al vacío, con un esfuerzo a tracción de 131.654 MPa, esfuerzo a flexión de 128.541 MPa 

y una resistencia al impacto de 6.01 J, siendo la mejor combinación. 

 

A su vez Iza [3], ejecutó un material compuesto de matriz epoxi reforzada con fibra 

vegetal (algodón) y fibra natural de stipa ichu (pasto de páramo) a compresión con una 

fracción volumétrica de 30% refuerzo y 70% matriz y otro compuesto de 45% de refuerzo 

y 55% matriz. Además, se efectuaron ensayos de tracción, flexión e impacto, en los cuales 

se determinó la mejor configuración 30% refuerzo (fibra vegetal de algodón y fibra natural 

de stipa ichu) y 70% matriz (resina epoxi) con dos capas de refuerzo con una dirección de 

90°. Conjuntamente, se tomó en cuenta el secado de las fibras ya sea natural, precocido o 

por medio de algún químico (NaOH). Dando como mejor resultado el secado con limpieza 

NaOH para los ensayos de tracción e impacto y para el ensayo de flexión el mejor 

resultado fue por medio de un secado natural. De tal forma que los diferentes tipos de 

secado mejoraron las propiedades mecánicas. 

 

Además, Mazón [4], efectuó un material compuesto de matriz poliéster con fibra de coco, 

con una estratificación manual con 30% refuerzo y 70% matriz, el cual tuvo el mejor 

resultado en las propiedades mecánicas y gran amplitud en las aplicaciones industriales. 

En el ensayo de tracción se obtuvo un valor de 21.88 MPa, en el ensayo de flexión 1.3 

MPa y en el ensayo de impacto 1.8 J. Se toma en cuenta que la fibra corta forma un 

material homogéneo a diferencia de la fibra larga que no posee la capacidad de transmitir 

homogéneamente los esfuerzos hacia la matriz, dando como resultado la disminución del 

esfuerzo a tracción, por ende, se originan la fractura. 

 

Espín [5], realizó un material compuesto de matriz poliéster y lana de oveja, con una 

fracción volumétrica de 40% matriz y 60% refuerzo y otro compuesto 30% matriz y 70% 

refuerzo, por medio de normas se elaboraron las probetas para la realización de los ensayos 

de tracción, flexión e impacto. Los resultados del material compuestos fueron los 

siguientes: carga a tracción 1435.47N, esfuerzo de rotura a tracción 17.08MPa, carga a 

flexión 45.99N, esfuerzo a rotura a flexión 36.52 MPa, módulo de elasticidad 766.12 MPa, 
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módulo de flexión 2247.88 MPa y energía de Impacto 1.12 J. En el ensayo a tracción las 

probetas deben contar con una sobre monta con la finalidad de sujetar las probetas. 

 

De tal forma Izurieta [6], elaboró un compuesto de matriz polimérica reforzada con 

partículas residuales de cuero, con una estratificación al vacío y una fracción volumétrica 

70% matriz y 30% refuerzo, con el propósito de realizar las probetas para los ensayos de 

tracción, flexión e impacto. Por medio del ensayo se efectuaron los mejores resultados 

con un esfuerzo a tracción 5.5 MPa, esfuerzo a flexión 16.58 MPa, módulo de elasticidad 

de 154.1 MPa y módulo de flexión 54.9MPa y una resistencia al impacto de 1.09 J. 

 

El campo de los materiales compuestos es muy amplio, es así como Pérez et al. [7], efectuó 

un compuesto de matriz poliéster reforzado con fibra de vidrio 375 y cabuya, por medio 

de estratificación manual, en donde se produjo el mejor resultado en el ensayo de tracción 

con un 7.7% comportamiento mecánico mayor al de los materiales comunes (fibras 

sintéticas). Se obtuvo un equilibrio y una adherencia microestructural superior, con un 

refuerzo polimérico de 30% y una matriz de 70%, además se comprobaron por medio del 

método de elementos finitos los resultados obtenidos. 

 

Mientras que Sinha et al. [8], elaboraron un material compuesto por matriz polimérica y 

refuerzo de fibra natural, en el cual se determinó que la fibra de abacá es muy utilizada 

con matriz de polipropileno, por ejemplo, se utilizaba para fabricar los pisos de los 

automóviles. En este estudio se hizo las probetas para el ensayo de flexión, con fibra 

natural de abacá y resina por medio de una estratificación manual y previamente se trató 

la fibra químicamente con un 5% en peso por medio de una solución alcalina con la 

finalidad de mejorar la adhesión interfacial entre capas. 

 

Y con el mismo objetivo Adhikari et al. [9], ejecutó un ensayo de tracción, flexión e 

impacto por medio de un compuesto elaborado con matriz poliéster y refuerzo de 

banano/yute con una fracción volumétrica de la fibra de 5%, 10%, 15%, 20% y 25%. Cada 

probeta tenía un espesor de 3mm y 5 mm, que se obtuvo por medio de una estratificación 

por compresión. Además, cada probeta estaba realizada bajo normativa ASTM D3039, 
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ASTM D7264 y ASTM D256, dando como resultado la mejor estratificación al 15% de 

fibra natural, con el cual se incrementó las propiedades mecánicas, en donde se obtuvo  un 

esfuerzo de tracción 25,21 MPa y 32,38 MPa, resistencia la flexión de 182.34 MPa y 

184.37 MPa y una energía de impacto de 18.51 J/m y 29.55 J/m en las probetas de 3mm 

y 5 mm respectivamente. 

 

De la misma forma Dhakal [10], realizó un compuesto con matriz poliéster y fibra de 

banano cruda corta, con el objetivo de verificar sus propiedades mecánicas. Utilizó 

combinaciones de fibra de 5%, 10%, 15%, 17.5% y 20% por medio de estratificación a 

compresión en caliente. Dando como mejor resultado la estratificación al 20% de fibra un 

valor máximo de resistencia a la tracción de 23.04 MPa, resistencia a la flexión de 124.61 

MPa y resistencia al impacto de 147.15 J. 

 

Tabla 1. 1 Resumen de antecedentes investigativos en el campo de materiales compuestos 

AUTOR MATRIZ REFUERZO ESTRATIF. ORIENT. 

ESFUER. 

TRACCIÓN 

(MPa) 

ESFUER. 

FLEXIÓN 

(MPa) 

 

ENERG.

DE 

IMPACTO 

(J) 

Lalaleo 

[1] 

resina 

poliéster 

cascarilla de 

arroz 
manual continua 7955 3772 1.26  

Mazón 

[2] 

resina 

epoxi 

fibra de vidrio y 

tejidos naturales 

de caña guadúa 

y algodón 

al vacío 0° 131.654  128.541  6.01  

Iza [3] 
resina 

epoxi 

algodón y fibra 

natural de stipa 

ichu (pasto de 

páramo) 

compresión 90° 15.76 338.84  2.06  

Mazón 

[4] 

resina 

poliéster 
fibra de coco manual al azar 21.88  1.3 1.8  

Espín 

[5] 

resina 

poliéster 
lana de oveja compresión 0° 17.08 36.52  1.12  
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Izurieta 

[6] 

resina 

poliéster 

partículas 

residuales de 

cuero 

al vacío 0° 5.5  16.58  1.09  

Pérez et 

al. [7] 

resina 

poliéster 

fibra de vidrio 

375 y cabuya 
manual 0° 78.24 120.52  2.38  

Sinha et 

al. [8] 

resina 

poliéster 
fibra de abacá manual 0° --- 43.45  --- 

Adhikari 

et al. [9] 

resina 

poliéster 

fibra de 

banano/yute 
compresión 0° 32,38 184.37  29.55  

Dhakal 

[10] 

resina 

poliéster 

fibra de 

banano cruda 

corta 

compresión 

en caliente 
0° 23.04 124.61  147.15  

Fuente: Autor 

 

1.2 Fundamentación teórica 

 

1.2.1 Composites 

 

En la actualidad todos los materiales compuestos han tenido un gran auge en la industria, 

ya que es muy aplicable tanto por su coste y sus propiedades mecánicas. De tal forma, que 

son conformados por una matriz polimérica y un refuerzo de fibra natural, cuyo objetivo 

es mejorar todas las propiedades e incrementar la resistencia y la flexibilidad [11]. 

La finalidad de crear nuevos materiales con distintos procesos de fabricación, se han 

convertido en un desafío para la industria en la creación de partes y piezas, además por su 

costo se realizaron nuevos diseños para que los materiales sean más prácticos, flexibles y 

de menor peso [11] . 

Se han realizado ensayos de flexión, tracción e impacto en los materiales compuestos, con 

el propósito de verificar las propiedades mecánicas que posee cada material, su bajo peso 

es uno de los factores que ha permitido la creación de nuevas partes y piezas [12]. 
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Los dos factores importantes de un composite es el refuerzo y la matriz, en donde de uno 

pasan a ser dos materiales con dos o más fases con el propósito de comparar su 

comportamiento mecánico y las propiedades [12]. 

 

Figura 1. 1 Material compuesto 

Fuente: [12] 

 

1.2.2 Proceso de estratificación manual de un composites 

 

Es un proceso de manera rápida y fácil, cuyo objetivo es reforzar el material. Se debe 

cumplir con un proceso estricto, ya que debe compactar el material y no debe ingresar aire 

y formar burbujas. De manera general se emplea resinas con baja densidad, además se 

utiliza un catalizador con recomendaciones de fabricantes, en donde el 4% se emplea 

cuando se desea un curado antes de culminar con el proceso, el 3% se utiliza para un 

curado acelerado, el 2% es lo óptimo y el 1% es para un curado de manera lenta [13].  

Una vez culminado con este proceso se procede con el desmolde de la pieza para 

finalmente utilizar en compuesto en los diferentes ensayos. Una de las ventajas es que se 

puede realizar parte y piezas de productos complejos, conjuntamente se utiliza este 

material ya que su proceso es sencillo y el costo de inversión es mínimo. Es importante 

que en el molde se aplique previamente una cera desmoldante para evitar que se adhiera. 

Conjuntamente se debe verificar que no existan residuos de basuras en el molde ya que 

afectan posteriormente en el material [13] [14]. 
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Figura 1. 2 Proceso de estratificación manual o Hand Lay Up 

Fuente: [15] 

 

1.2.3 Ensayo de tracción (ASTM-D3039) 

 

El ensayo a tracción se realiza bajo la norma ASTM - D3039 “Método de prueba estándar 

para propiedades de tracción de los materiales compuestos de matriz polimérica”, en 

donde se toman datos con la finalidad de mejorar la calidad de un material compuesto. Por 

medio de este ensayo se puede valorar la resistencia máxima a la tracción, el último 

esfuerzo de tracción, el módulo de elasticidad de la cuerda de tracción, la relación de 

Poisson y la tensión de tracción [16]. 

 

La norma está destinada generalmente para materiales elaborados con matriz polimérica 

y refuerzos de fibras, en los cuales se toma en cuenta la continuidad el laminado, la 

simetría y la dirección de la fibra. Los valores emitidos por la norma se pueden establecer 

en el sistema internacional o en unidades de pulgada-libra, por lo que cada sistema de 

unidades debe ser utilizado independientemente del otro [16]. 

 

Para el ensayo de tracción se debe realizar un procedimiento estricto en lo que respecta a 

la calibración del equipo en donde se va a ensayar, los cuales deben contar con la 

certificación al día. Además, se considera el procedimiento estándar del acondicionado 
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debe estar a temperatura ambiente. De la misma forma las probetas deben ser realizadas 

con los parámetros adecuados [16]. 

 

 

Figura 1. 3 Máquina de ensayos universal polímeros metrotest 50KN. 

Fuente: Autor 

 

Por lo general en el informe se emiten los datos reales de cada una de las probetas, en los 

cuales se determinan las propiedades del material y la precisión, de acuerdo con la 

instrumentación y el registro de los equipos. A su vez se utilizan ciertos tipos de códigos 

de avería para la identificación de las probetas como se muestra en la figura 1.4 [16]. 
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Figura 1. 4 Códigos de avería en pruebas de tracción 

 Fuente: [16]  

 

Con los resultados obtenidos se puede determinar valores como la fuerza máxima (N), el 

esfuerzo máximo de tracción (MPa), el módulo de elasticidad (MPa) y el % elongación. 

Los mismos que pueden variar por la preparación de las muestras [16]. 
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1.2.4 Ensayo de flexión (ASTM – D7264) 

 

El ensayo de flexión se realiza bajo la norma ASTM D7264 “Método de prueba estándar 

para las propiedades de flexión de los materiales compuestos de matriz polimérica”, en el 

cual se determinan la rigidez, la resistencia y el comportamiento de la carga (deflexión) 

de un material compuesto  [17]. 

 

El material debe ser elaborado de matriz polimérica y refuerzo de fibra, en donde se puede 

realizar dos tipos de procedimientos, en el procedimiento A se considera tres puntos para 

la aplicación de la carga cuando la viga esta simplemente apoyada, mientras que en el 

procedimiento B se utiliza cuatro puntos para la aplicación de la carga [17]. 

 

El objetivo de este ensayo es determinar las propiedades del material y mejorar la calidad, 

siempre y cuando se utilice el mismo procedimiento para todas las pruebas ya que pueden 

generar resultados erróneos si se mezclan los procedimientos [17]. 

 

Figura 1. 5 Diagrama de cuerpo libre del ensayo de flexión 

Fuente: [17]. 

 

Para el desarrollo del ensayo de flexión se necesita de la máquina universal de flexión, en 

la cual se toman ciertos parámetros para que el ensayo se efectué de la mejor manera. De 

tal forma que la máquina debe ser calibrada y tomar en cuenta las cargas y los soportes. 

A su vez se verifica la temperatura requerida y la humedad relativa [17]. 
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Figura 1. 6 Máquina de ensayos universal polímeros metrotest 50KN. 

Fuente: Autor 

 

1.2.5 Ensayo de impacto charpy (NTE INEN-ISO 179-2) 

 

El ensayo de impacto se realiza bajo la norma NTE INEN-ISO 179-2 “Plásticos: 

determinación de las propiedades frente al impacto charpy. Parte 2: ensayo de impacto 

instrumentado (ISO 179-2:1997, IDT)”, en el cual se determina las propiedades de 

impacto a partir de un diagrama de fuerza-flexión [18]. 

 

Los resultados obtenidos de los ensayos dependen netamente del material, temperatura, 

condiciones de ensayo, espesor, entre otros, por ende, se debe especificar las condiciones 

en las cuales fueron desarrolladas [18]. 

 

El principio fundamental del ensayo de impacto se efectúa en las muestras que son 

apoyadas cerca de los extremos y se ve afectada por un impacto que se ejecuta entre los 

soportes con una velocidad indicada en la norma. Este ensayo se lo realiza por medio de 

la máquina de ensayos impacto charpy [18]. 
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Figura 1. 7 Máquina de ensayos impacto charpy 

Fuente: Autor 

 

Se realiza por el método b) en donde: 1 indica la dirección del golpe, 2 la barra del péndulo, 

3 la probeta y 5 el soporte [18]. 

 

 

Figura 1. 8 Métodos de ensayo, a) impacto de borde, b) impacto plano. 

Fuente: [18]. 
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Las probetas para el ensayo de impacto charpy se realizaron bajo el método de impacto 

plano en donde 1 representa la dirección del golpe, b el ancho (10mm), h el espesor 

(4mm), l la longitud (80mm) [18]. 

 

Figura 1. 9 Impacto plano de las probetas 

Fuente: [18]. 

 

1.2.6 Ensayo para la exposición a la intemperie (ASTM D1435-99) 

 

EL ensayo de intemperie está basado en la norma ASTM D1435-99 “Práctica estándar 

para la exposición a la intemperie de plásticos”, la cual está destinada a exponer los 

materiales compuestos con matriz polimérica bajo intemperie [19]. 

 

El material se limita a ser expuesto en un lugar en donde reciba rayos UV y la temperatura 

sea 23°C±5. Además, se debe contar con un bastidor que tenga ángulos de inclinación 

(45° y 90°), se recomienda utilizar al menos dos réplicas para verificar la variabilidad. 

Conjuntamente se toma en cuenta la radiación solar ya que es uno de los factores que más 

deterioran a los plásticos [19]. 

 

El objetivo de realizar este ensayo es evaluar la estabilidad de todos los materiales 

plásticos cuando se exponen al aire libre, estos dependen mucho de la ubicación que son 

expuestos a las diferentes radiaciones ultravioletas, su temperatura, la humedad y otros 

factores [19]. 
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Depende mucho de las variaciones climatológicas en las que se deja las probetas ya que 

en todo el año no se presentan las mismas estaciones. Por ende, los resultados de las 

exposiciones a corto plazo no pueden ser utilizados para predecir el rendimiento a largo 

plazo de un material, en donde los resultados de las pruebas efectuadas en menos de 12 

meses dependerán mucho de las temporadas en las que fueron expuestos [19].. 

 

Cuando los bastidores son de 45° y 90° se deben ajustar las muestras de tal forma que 

formen ese ángulo con la horizontal, mientras que si los bastidores son horizontales las 

probetas de deja de forma plana. El porta probetas debe ser realizado bajo norma en donde 

se construido con materiales inertes [19]. 

 

Las etapas de exposición dependen mucho del método que se utilice y por ende no se 

refleja los mismo resultados por las diferentes variaciones que existen. De tal forma que 

el tiempo de exposición se debe especificar de acuerdo con el número de meses o años en 

los que fue expuesto, además depende de la estación del año [19]. 
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1.3 Objetivo 

 

1.3.1 Objetivo General 

• Analizar la influencia de la exposición a la intemperie en la resistencia a la 

tracción, flexión e impacto de los materiales compuestos por matriz poliéster y 

refuerzo de fibra de abacá, y matriz poliéster y refuerzo de fibra de plátano. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Elaborar un material compuesto conformado de matriz poliéster y refuerzo de fibra 

de abacá y otro material conformado de matriz poliéster y refuerzo de fibra de 

plátano. 

• Realizar las probetas de acuerdo con la normativa adecuada para el ensayo de 

tracción (ASTM-D3039), flexión (ASTM D7264) e impacto charpy (NTE INEN-

ISO 179.2) 

• Determinar las propiedades mecánicas por medio de los ensayos de tracción, 

flexión e impacto, antes y después de exponer a la intemperie los dos materiales 

compuestos. 

• Comparar las propiedades mecánicas entre los dos materiales. 
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CAPÍTULO II.- METODOLOGÍA 

 

2.1 Materiales 

2.1.1 Resina poliéster 

Es uno de los productos más utilizados en la elaboración de materiales compuestos. El 

90% en escala mundial se utiliza este producto por su bajo costo, ya que está en una matriz 

termoestable y se emplean en la fabricación de embarcaciones. Además, tienden a 

gelificarse y a polimerizarse de manera más rápida y se utiliza inhibidores para su 

preparación [20]. 

Se debe realizar un proceso de curado, en donde pasa de líquido a estado sólido, luego se 

añade un acelerador y un catalizador en cantidades exactas tomando en cuenta las 

especificaciones de los fabricantes, dependiendo de las marcas de los productos. 

Generalmente se añade de 1 a 3 % de catalizador dependiendo si se encuentra en 

temperatura ambiente. El catalizador está formado por cantidades pequeñas de cobalto 

orgánico [20]. 

Tabla 2. 1 Propiedades de la resina poliéster utilizada en materiales compuestos (Johnson 

1979) 

Propiedad Resina poliéster 

Densidad 1.2-1.5 Mg m-3 

Módulo de Young 2-4.5 GN m-2 

Resistencia (tracción) 40-90 MN m-2 

Resistencia (compresión) 90-250 MN m-2 

Alargamiento a la rotura 2 % 

Fuente: [20] 
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2.1.2 Fibras 

2.1.2.1 Fibra natural de abacá 

Se conoce también como musa textiles, es una fibra que posee diferentes grados de pureza, 

tiene mucho parecido con las plantas de banano, su diferencia está en las propiedades y 

en los usos de cada una de las fibras.  Esta fibra cuenta con altos niveles de resistencia de 

calidad. Se cultivan en climas tropicales a una temperatura de 22 y 28°C [21]. 

Es una de las fibras que resiste al agua salada, por ende, resiste a la corrosión y es empleada 

en las redes para la pesca. Además, se utiliza para la elaboración de paneles, cables, 

servilletas, bolsas de té, diferentes tipos de papeles como higiénico y de servilleta [21]. 

Ecuador es uno de los exportadores de fibra de abacá, se necesita un estimado de 18 a 24 

meses para su producción y de 2 a 3 meses para su cosecha. Una vez cosechado se deja 

secar por un lapso para reducir las pequeñas cantidades de agua y evitar que el producto 

se dañe. El suelo debe ser óptimo para la producción, el cual debe ser fértil y contener una 

gran parte de materia orgánica, además debe estar en un lugar que llegue la luz solar, la 

humedad y soporte las inundaciones cuando exista lluvia [21]. 

La fibra de abacá llega hasta los 6 grados de calidad, en donde 1 es el mejor y 6 son los 

residuos de la fibra, mientras se trabaje con grado 1, 2 o 3 se puede obtener un compuesto 

de buena calidad. Se identifica por su color blanco cuando es de buena de calidad y color 

obscuro cuando no lo es, otra forma de comprobar la calidad es verificando su diámetro, 

mientras más delgada sea la fibra será mejor. Ecuador exporta desde grado 1 a grado 5, ya 

que poseen propiedades de dureza, flexibilidad y son aplicables en cualquier área 

industrial [21]. 

 

 

 

 



 

18 

 

Tabla 2. 2 Propiedades de la fibra de abacá 

Propiedad Fibra de abacá 

Densidad 1.3 g/cm3 

Módulo 18.5-37.2 (GPa) 

Deformación unitaria 3.10-4.27 (%) 

Esfuerzo ultimo a la tracción 774.7-1261.3 (MPa) 

Absorción de agua 8-10 (%) 

Fuente: [21] 

 

2.1.2.2 Fibra natural de plátano 

 

Es una de las fibras más reconocidas por sus propiedades de dureza, se la conoce también 

como fibra de musa, es biodegradable y resistente. Esta fibra es muy similar a la fibra de 

bambú, pero de mejor calidad ya que cuenta con gran capacidad de rotación y resistencia 

a la tracción. Se puede realizar varios tejidos ya que cuenta con fibras gruesas se ubican 

en el vástago del plano y fibras finas y suaves que se encuentra en el interior, además es 

utilizado ya que es su peso es liviano y se puede formar tejido de diferentes espesores 

[22]. 

El proceso de extracción de la fibra de plátano empieza en la obtención del tallo de la 

planta del cual se extrae por capas la fibra. En el proceso de desfibrado se obtiene las capas 

internas ya que cuentan con un grado de humedad. Se puede obtener fibras suaves, duras, 

en forma de malla y en formas de pelos. Luego se realiza el proceso de secado en el cual 

se deja unos días en el sol hasta que se torne de color claro [22]. 

La fibra natural de plátano se emplea en diferentes aplicaciones, por ejemplo, en la 

elaboración de recubrimientos en las paredes, obtención de papel y de sus derivados, ya 

que poseen propiedades mecánicas muy elevadas [22]. 
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Tabla 2. 3 Propiedades de la fibra de plátano 

Propiedades de la fibra de plátano 

Densidad 0.71 g/𝑐𝑚3 

Finura y diámetro 0.18-0.20 mm 

Propiedades mecánicas Tracción, torsión, tensión 

(resistencia y dureza) 

Propiedades eléctricas Aislamiento y resistencia 

Resistencia al agua El agua salada no afecta 

Elongación a la ruptura No se rompe fácilmente 

Recuperación de la humedad 9.86% 

Fuente: [22]. 

Tabla 2. 4 Listado de materiales 

Materiales Descripción 

 

Fibras 

naturales 

Fibra de abacá 

 

Fibra de plátano    

 

La obtención de las fibras fue 

por medio de un proveedor de 

Sto. Domingo. Se utilizó la 

fibras de grado 2 por su alta 

calidad de tal forma se 

distingue por el color claro. 

 

Resina 

poliéster 

 

 

La resina es conocida por sus 

amplias aplicaciones ya que es 

un plástico termoestable y se lo 

emplea en composites. 

 

Catalizador  

 

 

Es empleado con la finalidad 

de cambiar la estructura de la 

resina, en donde reacciona 

químicamente, produce la 

gelificación y permite 

endurecer al material. 

Fuente: Autor 
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2.2 Métodos 

Para la ejecución del material compuesto y ensayos se efectuaron los siguientes métodos:  

2.2.1 Método investigativo 

Por medio de investigaciones previas y fundamentaciones teóricas se pudo concatenar que 

tipo de material se va a realizar, cual es la fracción volumétrica y el tipo de estratificación 

que se debe emplear. 

2.2.2 Método descriptivo 

Se empleo el método descriptivo con la finalidad de representar cada uno de los pasos a 

seguir en la elaboración del compuesto y los ensayos posteriores. Además, por medio de 

este método se pudo emplear fotografías para extender la información. 

2.2.3 Método bibliográfico 

La bibliografía empleada sirvió como ayuda ya que por medio de la misma se pudo 

recopilar información por medio de libros, artículos y tesis efectuadas con anterioridad. 

Además, se obtuvo una referencia para efectuar el compuesto. 

2.2.3 Método experimental 

Por medio de la ejecución de los ensayos de flexión, tracción e impacto, se puedo obtener 

datos reales de las propiedades de los materiales compuestos realizados. Con los cuales se 

puede efectuar gráficas y comparar los dos materiales compuestos y notar sus semejanzas 

o sus diferencias. 

2.3 Hipótesis 

H₀: Los materiales compuestos con matriz polimérica y fibra natural de abacá y plátano 

no presentarán una variación significativa en los resultados de sus propiedades mecánicas, 

al transcurrir el tiempo de cero a seis meses mediante los ensayos efectuados a tracción, 

flexión e impacto charpy. 
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H₁: Los materiales compuestos con matriz polimérica y fibra natural de abacá y plátano 

presentarán una variación significativa en los resultados de sus propiedades mecánicas, al 

transcurrir el tiempo de cero a seis meses mediante los ensayos efectuados a tracción, 

flexión e impacto charpy. 

 

2.4 Operacionalización de variables 

2.4.1 Variable independiente 

Variable independiente: exposición a la intemperie 

Tabla 2. 5 Variable independiente 

Concepto Categoría Indicadores Ítem Herramientas 

 

Son todos 

los 

parámetros 

para 

efectuar los 

ensayos 

 

Parámetros 

de 

exposición 

 

Tiempo 

-Sin 

exposición 

(0 meses) 

-Expuesta  

(6 meses) 

-Ensayos de laboratorio 

-Observación  

-Bibliografía 

-Norma ASTM 

Internacional D1435-99 

 

Materiales 

de origen 

natural 

 

Fibras 

 

Tipos de 

fibras 

Fibra de 

abacá 

Selección directa de la 

fibra. 

Fibra de 

plátano  

Selección directa de la 

fibra. 

Fuente: Autor 

 

2.4.2 Variable dependiente 

Variable dependiente: comportamiento del material 
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Tabla 2. 6 Variable dependiente 

Concepto Categoría Indicadores Ítem Herramientas 

Aquellos 

parámetros 

que se 

detallan en 

la 

eficiencia 

de cada 

uno de los 

ensayos  

realizados 

Propiedades 

mecánicas 

 

Carga máxima 

(tracción) 

¿Cuál es la carga 

máxima? 

-Máquina 

universal de 

tracción para 

materiales 

compuestos. 

-Norma de 

tracción ASTM 

D3039. 

Esfuerzo de 

ruptura 

(tracción) 

¿Qué resistencia 

última a la 

tracción tendrá el 

material? 

Módulo de 

elasticidad 

(tracción) 

¿Qué módulo de 

elasticidad se 

obtendrá? 

Deformación a la 

ruptura 

(tracción) 

¿Qué porcentaje 

de deformación se 

obtendrá? 

Carga Máxima 

(flexión) 

¿Cuál es la carga 

máxima? 

-Máquina 

universal de 

flexión para 

materiales 

compuestos. 

-Norma de 

flexión ASTM 

D7264. 

 

Esfuerzo de 

Ruptura 

(Flexión) 

 

 
 

¿Qué resistencia 

última a la 

tracción tendrá el 

material? 

Módulo de 

elasticidad 

(flexión) 

¿Qué módulo de 

elasticidad se 

obtendrá? 

Deflexión 

(flexión) 

¿Cuánta deflexión 

obtendrá el 

material? 
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Energía de 

impacto 

(impacto) 

¿Qué energía se 

obtendrá? 

-Máquina 

universal de 

impacto para 

materiales 

compuestos. 

-Norma de 

impacto charpy 

NTE INEN-

ISO 179-2. 

Fuente: Autor 

 

2.5 Señalamiento de variables de la hipótesis 

2.5.1 Variable independiente 

Exposición a la intemperie (tiempo, tipo de fibra) 

2.5.2 Variable dependiente 

Comportamiento del material 

2.5.3 Término de relación 

Afectación 

 

2.6 Procedimiento 

2.6.1 Estratificación de las probetas 

 

Para el proceso de estratificación de la probetas se toma como referencia el estudio de 

Paredes [23], Benavides [24] y Chisaguano [25], en donde se determinan las 
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configuraciones para los materiales compuestos, dando como resultado una matriz de 70% 

y un refuerzo de 30%.  

 

Figura 2. 1 Composición de los materiales 

Fuente: Autor 

 

2.6.1.1 Cálculo de fracción volumétrica (resina poliéster) 

 

Para el cálculo de la fracción volumétrica se toma en cuenta la ecuación 1, en donde ρc es 

la densidad del compuesto, y (ρmfm + ρfff) es la fracción volumétrica para cada uno de los 

componentes, de tal forma que el subíndice m es de la matriz y el subíndice f es la fibra 

[26]. 

Además, se considera los valores de las densidades: resina poliéster = 1.20 g/cm3   [20] , 

fibra de plátano = 0.71 g/cm3 [22]   y fibra de abacá =1.3 g/cm3 [21]. 

ρc = ρmfm + ρfff 

Ecuación 1 

 

Fibra Natural

Resina Poliéster

Material Compuesto (Resina+Fibra)

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Probetas A

(Abacá)

Probetas P

(Plátano)

Fibra Natural Resina Poliéster Material Compuesto (Resina+Fibra)
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Plátano 

ρc = ρmfm + ρfff 

ρc = (1.20 g/cm3) (70%) + (0.71 g/cm3) (30%) 

ρc = 1.053 g/cm3 

 

Abacá 

ρc = ρmfm + ρfff 

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

ρc = 1.23 g/cm3 

 

En consecuencia, la densidad teórica del composite con fibra de plátano será: 1.053 

g/cm3 y la densidad teórica del composite con fibra de abacá será: 1.23 g/cm3 

 

TRACCIÓN 

 

Se elaboró 5 probetas de resina poliéster con fibra de plátano y 5 probetas de resina 

poliéster con fibra de abacá con las medidas siguientes: 

• Largo = 25cm 
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• Ancho = 2,5cm 

• Espesor = 0,4cm 

 

Se calcula el volumen del composite (Vc): 

Vc = (25 x 2,5 x 0,4) cm3 

Vc = 25 cm3 

 

a) Matriz del compuesto 

Volumen del composite (Vc) = 25 cm3, contribución del compuesto = 70%, densidad 

de la resina poliéster = 1.2 g/cm3, volumen de la matriz del compuesto (Vm) 

Vm = (0,7 * 25) 

Vm = 17,5 cm3 

 

Se incrementa el 10% del volumen de la matriz del compuesto ya que en el momento 

de la elaboración existen pérdidas, por ende:  

Vpérdidas = (10%) (17,5 cm3) = 1,75 cm3 

 

Por resultante, el volumen real del compuesto será: 

Vmp = (17,5+1,75) cm3 

Vmp = 19,25 cm3 
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b) Refuerzo del compuesto (para fibra de abacá y fibra de plátano) 

Volumen del composite (Vc) = 25 cm3, contribución del compuesto = 30%, densidad 

de la fibra de plátano = 0,71 g/cm3, densidad de la fibra de abacá = 1,3 g/cm3, volumen 

del refuerzo del compuesto (Vr), volumen de cada capa individual (Vci). 

Vr = (30% * 25) 

Vr = 7,5 cm3 

Se considera 3 capas de tejido de aproximadamente 1 mm cada una, por ende:  

Número de Capas = Vr / Vci. 

Vci = Vr / #capas 

Vci = 7,5 cm3 / 3 

Vci = 2,5 cm3 

 

Por consecuencia, se necesita de 2,5 cm3 para cada capa de tejido, tanto para fibra de 

plátano como fibra de abacá. 

 

FLEXIÓN 

 



 

28 

 

Se elaboró 5 probetas de resina poliéster con fibra de plátano y 5 probetas de resina 

poliéster con fibra de abacá con las medidas siguientes: 

• Largo = 16cm 

• Ancho = 1,3cm 

• Espesor = 0,4cm 

 

Se calcula el volumen del composite (Vc): 

Vc = (16 x 1,3 x 0,4) cm3 

Vc = 8,32 cm3 

 

a) Matriz del compuesto 

Volumen del composite (Vc) = 8,32 cm3, contribución del compuesto = 70%, densidad 

de la resina poliéster = 1.2 g/cm3, volumen de la matriz del compuesto (Vm) 

Vm = (0,7 * 8,32) 

Vm = 5,82 cm3 

 

Se incrementa el 10% del volumen de la matriz del compuesto ya que en el momento 

de la elaboración existen pérdidas, por ende:  

Vpérdidas = (10%) (5,82 cm3) = 0,58 cm3 

 

Por resultante, el volumen real del compuesto será: 

Vmp = (5,82+0,58) cm3 

Vmp = 6,4 cm3 
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b) Refuerzo del compuesto (para fibra de abacá y fibra de plátano) 

Volumen del composite (Vc) = 8,32cm3, contribución del compuesto = 30%, densidad 

de la fibra de plátano = 0,71 g/cm3, densidad de la fibra de abacá = 1,3 g/cm3, volumen 

del refuerzo del compuesto (Vr), volumen de cada capa individual (Vci). 

Vr = (30% * 8,32) 

Vr = 2,5 cm3 

Se considera 3 capas de tejido de aproximadamente 1 mm cada una, por ende:  

Número de Capas = Vr / Vci. 

Vci = Vr / #capas 

Vci = 2,5 cm3 / 3 

Vci = 0,83 cm3 

 

IMPACTO 

 

Se elaboró 5 probetas de resina poliéster con fibra de plátano y 5 probetas de resina 

poliéster con fibra de abacá con las medidas siguientes: 

• Largo = 8 cm 

• Ancho = 1 cm 

• Espesor = 0,4 cm 
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Se calcula el volumen del composite (Vc): 

Vc = (8 x 1 x 0,4) cm3 

Vc = 3,2 cm3 

a) Matriz del compuesto 

Volumen del composite (Vc) = 3,2 cm3, contribución del compuesto = 70%, densidad 

de la resina poliéster = 1.2 g/cm3, volumen de la matriz del compuesto (Vm) 

Vm = (0,7 * 3,2) 

Vm = 2,24 cm3 

 

Se incrementa el 10% del volumen de la matriz del compuesto ya que en el momento 

de la elaboración existen pérdidas, por ende:  

Vpérdidas = (10%) (2,24 cm3) = 0,22 cm3 

 

Por resultante, el volumen real del compuesto será: 

Vmp = (2,24+0,22) cm3 

Vmp = 2,46 cm3 

 

b) Refuerzo del compuesto (para fibra de abacá y fibra de plátano) 

Volumen del composite (Vc) = 3,2 cm3, contribución del compuesto = 30%, densidad 

de la fibra de plátano = 0,71 g/cm3, densidad de la fibra de abacá = 1,3 g/cm3, volumen 

del refuerzo del compuesto (Vr), volumen de cada capa individual (Vci). 

Vr = (30% * 3,2) 

Vr = 0,96 cm3 
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Se considera 3 capas de tejido de aproximadamente 1 mm cada una, por ende:  

Número de Capas = Vr / Vci. 

Vci = Vr / #capas 

Vci = 0,96 cm3 / 3 

Vci = 0,32 cm3 

2.6.2 Elaboración del tejido  

 

Tabla 2. 7 Proceso de elaboración del tejido de fibra de abacá y fibra de plátano 

Actividad Imagen Descripción 

 

Proceso de 

Obtención de 

fibra de abacá 

y fibra de 

plátano 

 

 

 

Se obtuvieron las fibras naturales 

de la provincia de Santo Domingo, 

las cuales se limpian manualmente 

para ingresar en la máquina 

desfibradora con la finalidad de 

sacar residuos, luego se clasifica 

por grados de calidad. 

 

Selección de la 

fibra en 

cantidades 

necesarias para 

elaborar tejido 

 

 

 

Se separa las fibras de una en una 

hasta que queden unas 5 tiras y se 

pueda formas un milímetro de 

espesor. 
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Preparación 

del telar 

artesanal  

 

  

 

La persona encargada de tejer 

alista el telar añadiéndole algodón 

por medio de las agujas con la 

finalidad de tener mayor sujeción. 

 

Tejido de las 

fibras naturales 

(abacá y 

plátano) 

 

     

 

Se realizó dos tejidos con las 

siguientes dimensiones: 60x120 

cm con la finalidad de utilizar toda 

la fibra. 

 

Separación del 

tejido del telar 

artesanal 

 

Abacá 

 
Plátano 

 

 

Los tejidos fueron separados del 

telar y se cortó el algodón y se hizo 

un tope para que los tejidos no se 

deshilen. 

Fuente: Autor 
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2.6.3 Elaboración de probetas en resina poliéster 

Tabla 2. 8 Elaboración de las probetas 

Actividad Imagen Descripción 

 

Adquisición de 

los materiales 

 

   

 

      

 

Se adquirió la resina poliéster con 

su respectivo catalizador, cera 

desmoldante, guaipe, balanza, fibra 

natural de abacá y fibra natural de 

plátano.  

 

Medición y 

recorte de los 

telares 

 

    

 

 

 

Se dibujo 4 pedazos del mismo 

tamaño y se cortó el telar de manera 

bidireccional. El mismo 

procedimiento se utilizó para 

ambos tejidos (abacá y plátano). 
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Colocación de 

la cera 

desmoldante 

en la superficie 

de trabajo 

 

 

 

 

Se aplicó la cera desmoldante en la 

superficie y se puso dos capas de 

cera para facilitar el 

desprendimiento. 

 

Mezcla de la 

resina poliéster 

con el 

catalizador 

  

 

 

 

 

Por medio del cálculo de fracción 

volumétrica se puedo verificar la 

cantidad exacta de resina y de 

catalizador que se debe utilizar en 

cada una de las probetas. 

 

Estratificación 

manual y 

moldeo del 

material 

compuesto 

 

 

 

Una vez realizada la mezcla de la 

resina se va colocando de manera 

uniforme. De tal forma que se 

aplica una capa de resina, seguido 

de una capa de fibra y así  
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simultáneamente hasta utilizar tres 

capas de tejido. Se efectúo el 

mismo proceso para los dos 

materiales compuestos (resina 

poliéster y fibra de abacá, resina 

poliéster y fibra de plátano). 

 

Desmolde del 

material 

compuesto 

 

 

 

 

Luego de haber transcurrido 48 

horas de la elaboración del 

material, se procede a desmoldar 

las probetas de la base.  
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Corte de las 

probetas 

 

TRACCION 

   

 

FLEXION 

  

 

IMPACTO 

  

 

Se cortó 5 probetas de cada 

material con las siguientes 

dimensiones: 

• Tracción: (250x25) mm 

• Flexión: (160x13) mm 

• Impacto: (80x10) mm 

Fuente: Autor 
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2.6.4 Exposición y medición de las probetas a intemperie 

 

Tabla 2. 9 Exposición y medición de las probetas a intemperie 

Actividad Imagen  Descripción 

 

Colocación de 

las probetas en 

el porta 

probetas. 

 

 

 

 

Se colocó cada una de las probetas 

en el porta probetas respectivo 

según la norma de ensayo para la 

exposición a la intemperie (ASTM 

D1435-99). 

 

Medición del 

peso de las 

probetas  

 

 

 

 

Se pesó 2 probetas tanto de abacá y 

de plátano durante 6 meses. 

Fuente: Autor 
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2.6.5 Proceso para el ensayo de tracción 

El ensayo de tracción fue realizado bajo el método de ensayo ASTM D3039-2017, el 

equipo utilizado fue la máquina de ensayos universal polímeros metrotest 50KN, modelo 

MTE-50, serie: 8210M002, velocidad de ensayo: 5mm/min, precarga:0,01 N. 

 

Tabla 2. 10 Proceso para el ensayo de tracción 

Actividad Imagen  Descripción 

 

Montaje de las 

probetas en la 

máquina de 

ensayos 

universal 

polímeros 

metrotest 

50KN. 

 

 

 

 

 

    

 

Se realizó el montaje de cada una 

de las probetas para el ensayo de 

tracción (5 probetas de fibra de 

abacá y 5 probetas de fibra de 

plátano). Este ensayo se realizó a 

los 0 meses, es decir apenas se 

elaboraron las probetas. 
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Segundo 

ensayo de 

probetas  

 

 

 

 

   

 

Se dejó las probetas a intemperie en 

el porta probetas y después de 

haber transcurrido 6 meses bajo las 

condiciones establecidas en la 

norma, se realizó nuevamente el 

ensayo de tracción, de la misma 

forma que se mencionó con 

anterioridad. 

Fuente: Autor 
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2.6.6 Proceso para el ensayo de flexión 

El ensayo de flexión se realizó bajo el método de ensayo ASTM D7264-2015, el equipo 

utilizado fue la máquina de ensayos universal polímeros metrotest 50KN, modelo MTE 

50, Serie: 8210M002, la velocidad del ensayo: 5 mm/min, precarga de 0,01 N y distancia 

entre apoyos 128 mm.  

Tabla 2. 11 Proceso para en ensayo de flexión 

Actividad Imagen  Descripción 

 

Montaje de las 

probetas en la 

máquina de 

ensayos 

universal 

polímeros 

metrotest 

50KN. 

 

  

 

 

Se realizó el montaje de cada una 

de las probetas para el ensayo de 

flexión (5 probetas de fibra de 

abacá y 5 probetas de fibra de 

plátano). Este ensayo se realizó a 

los 0 meses, es decir apenas se 

elaboraron las probetas. 

 

Segundo 

ensayo de 

probetas  

 

    

 

 

Se dejó las probetas a intemperie en 

el porta probetas y después de 

haber transcurrido 6 meses bajo la 

condiciones establecidas en la 

norma, se realizó nuevamente el  
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ensayo de flexión, de la misma 

forma que se mencionó con 

anterioridad. 

Fuente: Autor 

 

2.6.7 Proceso para el ensayo de impacto charpy 

EL ensayo de Impacto se realizó bajo el método de ensayo: NTE INEN ISO 179-2:2014 

Plásticos. Determinación de las propiedades frente al impacto charpy. Parte 2: ensayo de 

impacto instrumentado. Es un ensayo cuantitativo, en donde se utilizó la máquina ensayo 

impacto charpy, Modelo: IC-25/IA, Serie: 1986M002. Además, la distancia de los 

yunques fue de 62 mm, no se utilizó muesca.  

 

Tabla 2. 12 Proceso para el ensayo de impacto charpy 

Actividad Imagen  Descripción 

 

Montaje de las 

probetas en la 

máquina 

ensayo charpy 

 

   

 

 

 

Se realizó el montaje de cada una 

de las probetas para el ensayo de 

impacto charpy (5 probetas de fibra 

de abacá y 5 probetas de fibra de 

plátano).  
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Este ensayo se realizó a los 0 

meses, es decir apenas se 

elaboraron las probetas. 

 

Segundo 

ensayo de las 

probetas  

 

   

 

 

 

Se dejó las probetas expuestas a 

intemperie en el porta probetas y 

después de haber transcurrido 6 

meses bajo la condiciones 

establecidas en la norma, se realizó 

nuevamente el ensayo de impacto 

charpy, de la misma forma que se 

mencionó con anterioridad. 

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 para ensayo de tracción 

3.1.1.1 Recolección de datos para ensayo de tracción (resina poliéster y fibra de abacá 

a cero meses) 

Tabla 3. 1 Datos para el ensayo de tracción (resina poliéster y fibra de abacá a cero meses) 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

ENSAYO DE TRACCIÓN 
Elaborado por: Francisco Oquendo Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero Lugar: Ambato 

Tipo de Ensayo: Cuantitativo Método de Ensayo: ASTM D3039-2017 

Equipo utilizado: Máquina de ensayos universal Polímeros Metrotest 50 KN 

Modelo: MTE 50 Serie: 8210M002 

Configuración: Bidireccional Estratificación: Manual 

Espesor: 4 mm N. de probetas: 5 

Matriz: Resina Poliéster (70%) Refuerzo: Fibra de Abacá (30%) 

Vel. de Ensayo: 5 mm/min Precarga: 0,01N 

Temperatura: 24.2 °C Humedad Relativa: 54.9 % 

Resultados a cero meses 

No. Imagen Fuerza 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

 

A1 

 

 
 

 

4897.51 

 

40.25 

 

714.57 

 

5.63 

 

A2 

 

 
 

 

2745.38 

 

19.56 

 

538.02 

 

3.63 

 

A3 

 

 

 

6196.05 

 

52.62 

 

773.64 

 

6.80 
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A4 

 

 
 

 

4847.02 

 

46.55 

 

833.11 

 

5.59 

 

A5 

 

 

 
 

 

4889.62 

 

38.36 

 

740.29 

 

5.18 

PROMEDIO 4715.12 39.47 719.93 5.37 

 

 
 

 

 
 

Fuente: Autor 
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3.1.1.2 Recolección de datos para ensayo de tracción (resina poliéster y fibra de 

plátano a cero meses) 

Tabla 3. 2 Datos para el ensayo de tracción (resina poliéster y fibra de plátano a cero meses) 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

ENSAYO DE TRACCIÓN 

Elaborado por: Francisco Oquendo Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico 

Carrocero 

Lugar: Ambato 

Tipo de Ensayo: Cuantitativo Método de Ensayo: ASTM D3039-2017 

Equipo utilizado: Máquina de ensayos universal Polímeros Metrotest 50 KN 

Modelo: MTE 50 Serie: 8210M002 

Configuración: Bidireccional Estratificación: Manual 

Espesor: 4 mm N. de probetas: 5 

Matriz: Resina Poliéster (70%) Refuerzo: Fibra de Plátano (30%) 

Vel. de Ensayo: 5 mm/min Precarga: 0,01N 

Temperatura: 24.1 °C Humedad Relativa: 53.5 % 

Resultados a cero meses 

 

No. Imagen Fuerza 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

 

P1 

 

 
 

 

3284.99 

 

24.28 

 

259.95 

 

3.59 

 

P2 

 

 
 

 

3428.57 

 

26.87 

 

285.54 

 

3.62 

 

P3 

 

 
 

 

3742.56 

 

27.91 

 

277.73 

 

3.86 

 

P4 

 

 
 

 

3277.10 

 

22.42 

 

215.90 

 

3.99 
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P5 

 

 

 
 

 

3363.88 

 

26.87 

 

260.15 

 

3.97 

PROMEDIO 3419.420 25.670 259.854 3.809 

 

 
 

 

 
 

Fuente: Autor 
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3.1.1.3 Recolección de datos para ensayo de tracción (resina poliéster y fibra de abacá 

a seis meses) 

Tabla 3. 3 Datos para el ensayo de tracción (resina poliéster y fibra de abacá a seis meses) 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

ENSAYO DE TRACCIÓN 
Elaborado por: Francisco Oquendo Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Laboratorio: UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE Lugar: Sangolquí 

Tipo de Ensayo: Cuantitativo Método de Ensayo: ASTM D3039-2017 

Equipo utilizado: Máquina de Ensayos INSTRON hasta 100 KN 

Modelo: 8801 Serie: 3520 

Configuración: Bidireccional Estratificación: Manual 

Espesor: 4 mm N. de probetas: 5 

Matriz: Resina Poliéster (70%) Refuerzo: Fibra de Abacá (30%) 

Vel. de Ensayo: 5 mm/min Precarga: 0,01N 

Temperatura: 24.2 °C Humedad Relativa: 54.9 % 

Resultados a Seis meses 

No. Imagen Fuerza 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

 

A1 

 

 
 

 

3424.1 

 

28.2 

 

2455.6 

 

1.1 

 

A2 

 

 
 

 

3917.1 

 

33.1 

 

2249.7 

 

1.5 

 

A3 

 

 
 

 

3820.4 

 

28.6 

 

1595.1 

 

1.8 

 

A4 

 

 
 

 

4263.1 

 

38.6 

 

1977.4 

 

2.0 

 

A5 

 

 

 

 

4775.1 

 

37.6 

 

1774.7 

 

2.1 
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PROMEDIO 4039.9 33.2 2010.5 1.7 

 

 
 

 

 
 

Fuente: Autor 
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3.1.1.4 Recolección de datos para ensayo de tracción (resina poliéster y fibra de 

plátano a seis meses) 

 

Tabla 3. 4 Datos para el ensayo de tracción (resina poliéster y fibra de plátano a seis meses) 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

ENSAYO DE TRACCIÓN 

Elaborado por: Francisco Oquendo Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Laboratorio: UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE Lugar: Sangolquí 

Tipo de Ensayo: Cuantitativo Método de Ensayo: ASTM D3039-2017 

Equipo utilizado: Máquina de Ensayos INSTRON hasta 100 KN 

Modelo: 8801 Serie: 3520 

Configuración: Bidireccional Estratificación: Manual 

Espesor: 4 mm N. de probetas: 5 

Matriz: Resina Poliéster (70%) Refuerzo: Fibra de Plátano (30%) 

Vel. de Ensayo: 5 mm/min Precarga: 0,01N 

Temperatura: 24.2 °C Humedad Relativa: 54.9 % 

Resultados a Seis meses 

No. Imagen Fuerza 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

 

P1 

 

 
 

 

2782.6 

 

19.9 

 

3011.0 

 

0.7 

 

P2 

 

 
 

 

2755.2 

 

22.1 

 

3555.2 

 

0.6 

 

 

P3 

 

 
 

 

2309.3 

 

16.2 

 

3373.4 

 

0.5 

 

P4 

 

 
 

 

2082.3 

 

14.8 

 

3360.8 

 

0.4 

 

P5 

 

 

 

 

2575.1 

 

19.9 

 

3375.1 

 

0.6 
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PROMEDIO 2500.9 18.6 3335.1 0.6 

 

 

 
 

 

 
 

Fuente: Autor 
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3.1.2 Recolección de datos para ensayo de flexión 

3.1.2.1 Recolección de datos para ensayo de flexión (resina poliéster y fibra de abacá a 

cero meses) 

 

Tabla 3. 5 Datos para el ensayo de flexión (resina poliéster y fibra de abacá a cero meses) 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

ENSAYO DE FLEXIÓN 

Elaborado por: Francisco Oquendo Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero Lugar: Ambato 

Tipo de Ensayo: Cuantitativo Radio de Carga: 5 mm (Procedimiento A) 

Equipo utilizado: Máquina de ensayos universal Polímeros Metrotest 50 KN 

Modelo: MTE 50 Serie: 8210M002 

Configuración: Bidireccional Estratificación: Manual 

Espesor: 4 mm N. de probetas: 5 

Matriz: Resina Poliéster (70%) Refuerzo: Fibra de Abacá (30%) 

Vel. de Ensayo: 5 mm/min Precarga: 0,01N 

Distancia entre 

apoyos: 

128 mm Método de 

Ensayo: 

ASTM D7264-2015 

Temperatura: 22.1 °C Humedad 

Relativa: 

52.2 % 

Resultados a Cero meses 

No. Imagen de Probeta Fuerza 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máx. de 

Flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(calculado) 

(MPa) 

Deformación 

máx. (%) 

(calculado) 

 

A1 

 

 
 

 

126.22 

 

18.646 

 

92.24 

 

3015.36 

 

3.06 

 

A2 

 

 
 

 

135.69 

 

17.945 

 

81.84 

 

2510.70 

 

3.26 

 

A3 

 

 
 

 

165.67 

 

 

16.447 

 

107.44 

 

3716.21 

 

2.89 

 

A4 

  

127.8 

 

18.882 

 

83.08 

 

2529.49 

 

3.28 
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A5 

 

 

 
 

 

134.11 

 

16.597 

 

83.51 

 

2821.44 

 

2.96 

PROMEDIO 137.898 17.70 89.62 2918.64 3.09 

 

 

 
 

 

 
 

Fuente: Autor 
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3.1.2.2 Recolección de datos para ensayo de flexión (resina poliéster y fibra de plátano 

a cero meses) 

Tabla 3. 6 Datos para el ensayo de flexión (resina poliéster y fibra de plátano a cero meses) 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

ENSAYO DE FLEXIÓN 

Elaborado por: Francisco Oquendo Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero Lugar: Ambato 

Tipo de Ensayo: Cuantitativo Radio de Carga: 5 mm (Procedimiento A) 

Equipo utilizado: Máquina de ensayos universal Polímeros Metrotest 50 KN 

Modelo: MTE 50 Serie: 8210M002 

Configuración: Bidireccional Estratificación: Manual 

Espesor: 4 mm N. de probetas: 5 

Matriz: Resina Poliéster (70%) Refuerzo: Fibra de Plátano (30%) 

Vel. de Ensayo: 5 mm/min Precarga: 0,01N 

Distancia entre 

apoyos: 

128 mm Método de 

Ensayo: 

ASTM D7264-2015 

Temperatura: 22.7 °C Humedad 

Relativa: 

56.6 % 

Resultados a Cero meses 

No. Imagen de Probeta Fuerza 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máx. de 

Flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(calculado) 

(MPa) 

Deformación 

máx. (%) 

(calculado) 

 

P1 

  

 
 

 

100.98 

 

8.524 

 

52.60 

 

3143.70 

 

1.67 

 

P2 

 

 
 

 

97.82 

 

9.24 

 

46.91 

 

2484.17 

 

1.89 

 

P3 

 

 
 

 

110.45 

 

8.368 

 

49.96 

 

2865.33 

 

1.74 

 

P4 

 

 

 

107.29 

 

8.061 

 

48.58 

 

2887.39 

 

1.68 
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P5 

 

 

 
 

 

93.09 

 

7.238 

 

47.53 

 

3339.29 

 

1.42 

PROMEDIO 101.926 8.29 49.12 2943.98 1.68 

 

 
 

 

 
 

Fuente: Autor 
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3.1.2.3 Recolección de datos para ensayo de flexión (resina poliéster y fibra de 

abacá a seis meses) 

Tabla 3. 7 Datos para el ensayo de flexión (resina poliéster y fibra de abacá a seis meses) 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

ENSAYO DE FLEXIÓN 

Elaborado por: Francisco Oquendo Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Laboratorio: UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE Lugar: Sangolquí 

Tipo de Ensayo: Cuantitativo Radio de Carga: 5 mm (Procedimiento A) 

Equipo utilizado: Máquina de Ensayos INSTRON hasta 100 KN 

Modelo: 8801 Serie: 3520 

Configuración: Bidireccional Estratificación: Manual 

Espesor: 4 mm N. de probetas: 5 

Matriz: Resina Poliéster (70%) Refuerzo: Fibra de Abacá (30%) 

Vel. de Ensayo: 5 mm/min Precarga: 0,01N 

Distancia entre 

apoyos: 

128 mm Método de 

Ensayo: 

ASTM D7264-2015 

Temperatura: 22.7 °C Humedad 

Relativa: 

56.6 % 

Resultados a Seis meses 

No. Imagen de Probeta Fuerza 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máx. de 

Flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(calculado) 

(MPa) 

Deformación 

máx. (%) 

(calculado) 

 

A1 

 

 
 

 

121.60 

 

 

15.05 

 

76.35 

 

2857.2 

 

2.9 

 

A2 

 

 
 

 

47.47 

 

11.53 

 

30.84 

 

1537.3 

 

1.56 

 

A3 

 

 
 

 

97.07 

 

16.42 

 

50.25 

 

1559.5 

 

1.58 

 

A4 

 

 
 

 

71.94 

 

17.98 

 

54.75 

 

1894.7 

 

1.92 
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A5 

 

 

 
 

 

78.54 

 

13.69 

 

46.05 

 

1823.3 

 

1.85 

PROMEDIO 83.32 14.93 

 

51.65 1934.39 

 

1.96 

 

 
 

 
 

 

Fuente: Autor 
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3.1.2.4 Recolección de datos para ensayo de flexión (resina poliéster y fibra de plátano 

a seis meses) 

Tabla 3. 8 Datos para el ensayo de flexión (resina poliéster y fibra de plátano a seis meses) 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

ENSAYO DE FLEXIÓN 

Elaborado por: Francisco Oquendo Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Laboratorio: UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE Lugar: Sangolquí 

Tipo de Ensayo: Cuantitativo Radio de Carga: 5 mm (Procedimiento A) 

Equipo utilizado: Máquina de Ensayos INSTRON hasta 100 KN 

Modelo: 8801 Serie: 3520 

Configuración: Bidireccional Estratificación: Manual 

Espesor: 4 mm N. de probetas: 5 

Matriz: Resina Poliéster (70%) Refuerzo: Fibra de Plátano (30%) 

Vel. de Ensayo: 5 mm/min Precarga: 0,01N 

Distancia entre 

apoyos: 

128 mm Método de 

Ensayo: 

ASTM D7264-2015 

Temperatura: 22.7 °C Humedad 

Relativa: 

56.6 % 

Resultados a Seis meses 

No. Imagen de Probeta Fuerza 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 
Esfuerzo 

máx. de 

Flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(calculado) 

(MPa) 

Deformación 

máx. (%) 

(calculado) 

 

P1 

 

 
 

 

111.20 

 

 

6.60 

 

53.35 

 

3984.6 

 

2.12 

 

P2 

 

 
 

 

71.31 

 

5.79 

 

42.55 

 

4043.7 

 

2.15 

 

P3 

 

 
 

 

84.19 

 

6.21 

 

36.98 

 

2819.9 

 

1.5 

 

P4 

 

 

 

71.31 

 

5.35 

 

33.95 

 

3070.3 

 

1.63 
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P5 

 

 

 
 

 

65.66 

 

5.67 

 

36.62 

 

3399.9 

 

1.81 

PROMEDIO 80.73 5.92 40.69 3463.68 1.84 

 

 

 
 

 

 
 

Fuente: Autor  
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3.1.3 Recolección de datos para ensayo de impacto charpy 

3.1.3.1 Recolección de datos para ensayo de impacto charpy (resina poliéster y fibra 

de abacá a cero meses) 

Tabla 3. 9 Datos para el ensayo de impacto (resina poliéster y fibra de abacá a cero meses) 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY 

Elaborado por: Francisco Oquendo Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico 

Carrocero 
Ciudad: Ambato 

Tipo de Ensayo: Cuantitativo Capacidad del péndulo: 7.5 (J) 

Equipo utilizado: Máquina de ensayos Impacto Charpy 

Modelo: IC-25/IA Serie: 1986M002 

Configuración: Bidireccional Estratificación: Manual 

Espesor: 4 mm N. de probetas: 5 

Matriz: Resina Poliéster (70%) Refuerzo: Fibra de Abacá (30%) 

Distancia entre 

yunques: 

62 mm Muesca de la 

Probeta: 

Sin muesca 

Horas de 

Acondicionamiento: 

No aplica Método de Ensayo: NTE INEN ISO 179-

2:2014 

Temperatura: 22.9 °C Humedad Relativa: 62.1 % 

Resultados a Cero meses 

No. Imagen de Probeta Energía 

de 

ruptura 

(J) 

Resistencia 

al impacto 

(J/m) 

Resistencia 

al impacto 

(KJ/m2) 

 

A1 

 

 
 

 

2.073 

 

 

203.635 

 

47.247 

 

A2 

 

 
 

 

3.789 

 

379.279 

 

81.741 

 

A3 

 

 

 

4.449 

 

437.894 

 

93.767 
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A4 

 

 
 

 

1.849 

 

181.988 

 

39.053 

 

A5 

 

 
 

 

3.271 

 

326.447 

 

77.357 

PROMEDIO 3.086 305.849 67.833 

 

 
 

 
 

Fuente: Autor 
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3.1.3.2 Recolección de datos para ensayo de impacto charpy (resina poliéster y fibra 

de plátano a cero meses) 

Tabla 3. 10 Datos para el ensayo de impacto (resina poliéster y fibra de plátano a cero meses) 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY 

Elaborado por: Francisco Oquendo Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico 

Carrocero 
Ciudad: Ambato 

Tipo de Ensayo: Cuantitativo Capacidad del péndulo: 7.5 (J) 

Equipo utilizado: Máquina de ensayos Impacto Charpy 

Modelo: IC-25/IA Modelo: IC-25/IA 

Configuración: Bidireccional Estratificación: Manual 

Espesor: 4 mm N. de probetas: 5 

Matriz: Resina Poliéster (70%) Refuerzo: Fibra de Plátano (30%) 

Distancia entre 

yunques: 

62 mm Muesca de la 

Probeta: 

Sin muesca 

Horas de 

Acondicionamiento: 

No aplica Método de Ensayo: NTE INEN ISO 179-

2:2014 

Temperatura: 23.4 °C Humedad Relativa: 57.5 % 

Resultados a Cero meses 

No. Imagen de Probeta Energía 

de 

ruptura 

(J) 

Resistencia 

al impacto 

(J/m) 

Resistencia 

al impacto 

(KJ/m2) 

 

P1 

 

 
 

 

0.726 

 

73.259 

 

13.693 

 

P2 

 

 
 

 

0.458 

 

46.169 

 

8.425 

 

P3 

 

 
 

 

0.340 

 

34.309 

 

6.573 
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P4 

 

 
 

 

0.549 

 

53.561 

 

9.668 

 

P5 

 

 
 

 

0.639 

 

63.709 

 

12.275 

PROMEDIO 0.542 54.201 10.127 

 

 
 

 
 

Fuente: Autor 
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3.1.3.3 Recolección de datos para ensayo de impacto charpy (resina poliéster y fibra 

de abacá a seis meses) 

Tabla 3. 11 Datos para el ensayo de impacto (resina poliéster y fibra de abacá a seis meses) 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY 

Elaborado por: Francisco Oquendo Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Laboratorio: UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS 

ESPE 
Ciudad: Latacunga 

Tipo de Ensayo: Cuantitativo Capacidad del péndulo: 7.5 (J) 

Equipo utilizado: Máquina de ensayos Impacto Charpy 

Modelo: IC-25/IA Modelo: IC-25/IA 

Configuración: Bidireccional Estratificación: Manual 

Espesor: 4 mm N. de probetas: 5 

Matriz: Resina Poliéster (70%) Refuerzo: Fibra de Abacá (30%) 

Distancia entre 

yunques: 

62 mm Muesca de la 

Probeta: 

Sin muesca 

Horas de 

Acondicionamiento: 

No aplica Método de Ensayo: NTE INEN ISO 179-

2:2014 

Temperatura: 23.4 °C Humedad Relativa: 57.5 % 

Resultados a Seis meses 

No. Imagen de Probeta Energía 

de 

ruptura 

(J) 

Resistencia 

al impacto 

(J/m) 

Resistencia 

al impacto 

(KJ/m2) 

 

A1 

 

 
 

 

1.962 

 

194.643 

 

46.454 

 

A2 

 

 
 

 

1.962 

 

195.418 

 

47.202 

 

A3 

 

 
 

 

1.962 

 

195.613 

 

46.575 
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A4 

 

 
 

 

2.453 

 

242.582 

 

57.620 

 

A5 

 

 
 

 

2.943 

 

292.545 

 

69.820 

PROMEDIO 2.256 224.160 53.534 

 

 
 

 
 

 

Fuente: Autor 
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3.1.3.4 Recolección de datos para ensayo de impacto charpy (resina poliéster y fibra 

de plátano a seis meses) 

Tabla 3. 12 Datos para el ensayo de impacto (resina poliéster y fibra de plátano a seis meses) 

“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY 

Elaborado por: Francisco Oquendo Revisado por: Ing. Cristian Pérez 

Laboratorio: UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS 

ESPE 
Ciudad: Latacunga 

Tipo de Ensayo: Cuantitativo Capacidad del péndulo: 7.5 (J) 

Equipo utilizado: Máquina de ensayos Impacto Charpy 

Modelo: IC-25/IA Modelo: IC-25/IA 

Configuración: Bidireccional Estratificación: Manual 

Espesor: 4 mm N. de probetas: 5 

Matriz: Resina Poliéster (70%) Refuerzo: Fibra de Plátano (30%) 

Distancia entre 

yunques: 

62 mm Muesca de la 

Probeta: 

Sin muesca 

Horas de 

Acondicionamiento: 

No aplica Método de Ensayo: NTE INEN ISO 179-

2:2014 

Temperatura: 23.4 °C Humedad Relativa: 57.5 % 

Resultados a Seis meses 

No. Imagen de Probeta Energía 

de 

ruptura 

(J) 

Resistencia 

al impacto 

(J/m) 

Resistencia 

al impacto 

(KJ/m2) 

 

P1 

 

 
 

 

0.618 

 

61.680 

 

12.311 

 

P2 

 

 
 

 

0.422 

 

42.141 

 

8.395 

 

P3 

 

 
 

 

0.284 

 

28.251 

 

5.617 
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P4 

 

 
 

0.500 49.585 9.877 

 

P5 

 

 
 

 

0.579 

 

57.136 

 

10.024 

PROMEDIO 0.481 47.759 9.245 

 

 
 

 
 

Fuente: Autor 



 

67 

 

Observación:  

Debido a que en el Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero en 

Ambato las máquinas se quedaron fuera de servicio después de haber realizado el primer 

ensayo, se tuvo que buscar otra opción para realizar el ensayo de las probetas en seis 

meses, el cual se efectuó en la Universidad de las Fuerzas Armas ESPE en los 

laboratorios de Mecánica en Quito-Sangolquí. Tomando en cuenta que los dos ensayos 

se efectuaron bajo las mismas condiciones y se manejan el mismo sistema de medición. 

 

3.1.4 Análisis de ensayo de tracción 

 

Tabla 3. 13 Comparación de probetas evaluadas a tracción a cero y seis meses 

ABACÁ PLÁTANO 

CERO MESES 

 

 
 

 

 

SEIS MESES 

 

 

 

 
 

Fuente: Autor 
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Tabla 3. 14 Nomenclatura del tipo de falla evaluado a tracción según la norma ASTM D3039-

2017 

Primer 

carácter  

Tipo de 

falla 

Segundo 

carácter 

Área de la falla Tercer 

carácter 

Localización 

de falla 

L Lateral A En el agarre T Parte superior 

G Agarre I Dentro del agarre U Desconocido 

A Angular G Zona calibrada M Medio 

Fuente: Autor 

En la tabla 3.15 se muestran los tipos de falla evaluados en las probetas de abacá a cero y 

seis meses, dando como resultado promedio los siguiente: 

Cero meses  

• Tipo de falla: lateral (L) 

• Área de falla: zona calibrada (G) 

• Localización de falla: parte inferior (B) 

Seis meses 

• Falla más común: lateral (L). 

• Área de falla: zona calibrada (G). 

• Localización de falla: parte superior (T).  

Mientras que en la tabla 3.16 se verifica el tipo de falla evaluado en las probetas de plátano 

en el mismo lapso, dando como resultado promedio lo siguiente: 

Cero meses 

• Tipo de falla: lateral (L) 

• Área de falla: zona calibrada (G) 

• Localización de falla: parte superior (T) 

Seis meses 

• Falla más común: lateral (L) 

• Área de falla: dentro del agarre (I)  

• Localización de falla: parte superior (T).  
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Tabla 3. 15 Tipo de falla evaluado a tracción en las probetas de abacá a cero y seis meses 

PROBETAS 

DE ABACÁ 

TIEMPO TIPO DE 

FALLA 

EVALUADO 

 

IMAGEN 

 

A1 

 

CERO 

 

LAT 
 

 
 

 

SEIS 

 

LAB 
 

 
 

 

A2 

 

CERO 

 

LGB 
 

 
 

 

SEIS 

 

LGT 
 

 
 

 

A3 

 

CERO 

 

LGB 
 

 
 

 

SEIS 

 

LAT 
 

 
 

 

A4 

 

CERO 

 

LGB 
 

 
 

 

SEIS 

 

LGB 
 

 
 

 

A5 

 

CERO 

 

LGM 
 

 
 

 

SEIS 

 

LGT 
 

 
 

Fuente: Autor 
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Tabla 3. 16 Tipo de falla evaluado a tracción en las probetas de plátano a cero y seis meses 

PROBETAS 

DE 

PLÁTANO 

TIEMPO TIPO DE 

FALLA 

EVALUADO 

IMAGEN 

 

P1 

CERO LAT  

 
 

SEIS LIT  

 
 

 

P2 

CERO LGT  

 
 

SEIS LAB  

 
 

 

P3 

CERO LIB  

 
 

SEIS LIT  

 
 

 

P4 

CERO LGT  

 
 

SEIS LIT  

 
 

 

   P5 

CERO LGB  

 
 

SEIS LIT  

 
 

Fuente: Autor 
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En la figura 3.1 se muestra la fuerza máxima (N) que alcanzaron las probetas 

efectuadas con fibra de abacá y resina poliéster dando como resultado 4715.12 (N) en 

el ensayo a cero meses, mientras que en el ensayo realizado a seis meses después de 

haber expuesto a las condiciones climatológicas se redujo a 4039.9 (N). De la misma 

forma se realizó el ensayo con las probetas de fibra de plátano y resina poliéster, 

dando como resultado un valor de 3419.4 (N) a cero meses, mientras que a seis meses 

el valor decreció a 2500.9 (N). Es decir que las probetas de fibra de abacá se redujo 

la Fuerza máxima en un 14.32% a diferencia de las probetas de fibra de plátano se 

redujo 26.86%.  

 
 

Figura 3. 1 Gráfica de fuerza máxima (N) efectuado en el ensayo a tracción a cero y seis meses 

Fuente: Autor 

 

En la figura 3.2 se muestra el esfuerzo máximo de tracción (MPa) obtenido en el ensayo 

en las probetas de abacá y plátano, dando como resultado a cero meses en las probetas de 

abacá 39.47 (MPa) mientras que después de seis meses disminuyó a 33.2 (MPa). De la 

misma forma en las probetas de plátano a cero meses se obtuvo 25.67 (MPa) y después de 

seis meses se redujo a 18.6 (MPa). De tal forma que se disminuyó en un 15.32% las 

probetas de abacá mientras que las probetas de plátano se disminuyeron en un 27.54%. 
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Figura 3. 2 Gráfica de esfuerzo máximo de tracción (MPa) a cero y seis meses 

Fuente: Autor 

 

En la figura 3.3 se muestra el módulo de elasticidad (MPa) obtenido en los ensayos, dando 

como resultado a cero meses 719.93 (MPa) mientras que después de seis meses se 

incrementó a 2010.5 (MPa), de la misma forma en las probetas de fibra de plátano a cero 

meses se obtuvo 259.854 (MPa) y después de seis se incrementó a 3335.1 (MPa). Por 

consecuencia se incrementó en un 92.21% en las probetas de abacá y un incremento del 

91.74% en las probetas de plátano. 

 
Figura 3. 3 Gráfica de módulo de elasticidad (MPa) efectuado en el ensayo a tracción a cero y 

seis meses 

Fuente: Autor 
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En la figura 3.4 se muestra el porcentaje de elongación alcanzado en las probetas 

ensayadas, dando como resultado 5.37% a cero meses y después de seis meses se 

disminuyó a 1.7 %. Mientras que en las probetas de plátano ensayadas a cero meses se 

obtuvo 3.809% y después de seis meses se redujo a 0.6%. Los cuales determinan el 

decrecimiento del 68.34% de elongación para las probetas de abacá y en un 84.25% en las 

probetas de plátano. 

 

 
Figura 3. 4  Gráfica del % elongación efectuado en el ensayo a tracción a cero y seis meses 

Fuente: Autor 

 

 

3.1.5 Análisis de ensayo de flexión 

 

Tabla 3. 17 Comparación de probetas evaluadas a flexión a cero y seis meses 

ABACÁ PLÁTANO 

CERO MESES 
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SEIS MESES 

 

 

 

 
Fuente: Autor 

Tabla 3. 18 Nomenclatura del tipo de falla evaluado a flexión según la norma ASTM D7264-

2015 

Primer 

carácter 

Segundo 

carácter Área de falla  

Tercer 

carácter 

Ubicación de 

falla 

O Otros A En el punto de carga B Fondo 

  L Entre la carga y el punto de apoyo V Varios 

  U No conocido R Derecha 

    M Medio 

    U Desconocido 

    L Izquierda 

    T Parte superior 
Fuente: Autor 

 

Tabla 3. 19 Tipo de falla evaluado a flexión en las probetas de abacá a cero y seis meses 

PROBETAS 

 DE ABACÁ 

TIPO DE FALLA 

EVALUADO 

CERO MESES  

TIPO DE FALLA 

EVALUADO 

SEIS MESES 

A1 OAB OAB 

A2 OAB OAB 

A3 OAB OAB 

A4 OAB OAB 

A5 OAB OAB 

Fuente: Autor 
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Tabla 3. 20 Tipo de falla evaluado a flexión en las probetas de plátano a cero y seis meses 

PROBETAS 

 DE 

PLÁTANO 

TIPO DE FALLA 

EVALUADO 

CERO MESES  

TIPO DE FALLA 

EVALUADO 

SEIS MESES 

P1 OAB OAB 

P2 OAB OAB 

P3 OAB OAB 

P4 OAB OAB 

P5 OAB OAB 

Fuente: Autor 

En la figura 3.5 se muestra la fuerza máxima (N) obtenida en el ensayo de flexión, en 

donde se puede observar que las probetas de abacá a cero meses alcanzaron 137.898 (N)  

mientras que en el ensayo a seis meses se redujo a 83.32 (N).De la misma forma en las 

probetas de plátano a cero meses se obtuvo 101.926 (N) y en seis meses se redujo a 80.73 

(N). Por consiguiente, se establece que se redujo en un 39.58% para las probetas de abacá 

y en 20.80% las probetas de plátano. 

 

 

Figura 3. 5 Gráfica de fuerza máxima (N) efectuado en el ensayo a flexión a cero y seis meses 

Fuente: Autor 
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En la figura 3.6 se muestra la deflexión (mm) obtenida en los ensayos, dando como 

resultado en las probetas de abacá a cero y seis meses un valor de 17.90 mm y 17.93 mm 

respectivamente. De la misma forma en las probetas de plátano se obtuvo 8.29 mm a cero 

meses y 5.92mm a seis meses. Proyectando un decrecimiento del 15.65% en las probetas 

de abacá y un decrecimiento del 28.59% en las probetas de plátano. 

 

Figura 3. 6 Gráfica de deflexión (mm) a cero y seis meses 

Fuente: Autor 

 

En la figura 3.7 se muestra el esfuerzo máximo de flexión (MPa) efectuado en las probetas, 

dando como resultado en el ensayo a cero meses de las probetas de abacá un valor de 

89.62 (MPa) y a seis meses se redujo a 51.65 (MPa), mientras que en las probetas de 

plátano a cero meses se obtuvo 49.12 (MPa) y a seis meses 40.69 (MPa). De tal forma se 

produjo una reducción del 42.37% en las probetas de abacá y un 17.16% en las probetas 

de plátano. 
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Figura 3. 7 Gráfica de esfuerzo máximo de flexión (MPa) a cero y seis meses 

Fuente: Autor 

En la figura 3.8 se muestra el módulo de elasticidad (MPa) que se obtuvo en el ensayo de 

flexión, dando como resultado en las probetas de abacá a cero meses 2918.64 (MPa) y a 

seis meses 1934.39 (MPa), mientras que en las probetas de plátano a cero meses se obtuvo 

2943.98 (MPa) y en seis meses 3463.68 (MPa). Por consiguiente, se observa un 

decrecimiento en las probetas de abacá de 33.72% y un crecimiento del 35.21% en las 

probetas de plátano. 

 

Figura 3. 8 Gráfica de módulo de elasticidad (MPa) efectuado en el ensayo a flexión a cero y 

seis meses 

Fuente: Autor 
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En la figura 3.9 se puede observar la deformación máxima (%) efectuado en el ensayo a 

flexión, en el cual las probetas de abacá a cero meses arrojaron un valor de 3.09% y a seis 

meses 1.96%, mientras que en las probetas de plátano a cero meses se obtuvo 1.68% y a 

seis meses 1.84%, de tal forma se obtuvo una reducción del 36.57% en las probetas de 

abacá mientras que en las probetas de plátano se incrementó en un 8.70%. 

 

Figura 3. 9 Gráfica de deformación (%) efectuado en el ensayo a flexión a cero y seis meses 

Fuente: Autor 

 

3.1.6 Análisis de ensayo de impacto charpy 

 

Tabla 3. 21 Comparación de probetas evaluadas a impacto charpy a cero y seis meses 

ABACÁ PLÁTANO 

CERO MESES 
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SEIS MESES 

 

 
 

 

 
 

Fuente: Autor 

 

En la figura 3.10 se muestra le energía de ruptura (J) efectuado en el ensayo de impacto 

charpy, en donde las probetas de abacá a cero meses se obtuvieron 3.086 (J) y a seis meses 

2.256 (J), mientras que en las probetas de plátano se obtuvo 0.542 (J) y en seis meses 

0.481 (J). por consecuencia se obtuvo un decrecimiento del 26.90% y 11.25% en las 

probetas de abacá y probetas de plátano respectivamente.  

 

Figura 3. 10 Gráfica de energía de ruptura (J) efectuado en el ensayo de impacto charpy a cero 

y seis meses 

Fuente: Autor 
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En la figura 3.11 se muestra la resistencia al impacto (J/m) efectuado en el ensayo de 

impacto, en donde las probetas de abacá a cero meses se obtuvo 305.849 (J/m) y en seis 

meses 224.16 (J/m), mientras que en las probetas de plátano se obtuvo 54.201 (J/m) y en 

seis meses 47.759 (J/m), de tal forma se establece que existe una disminución de la 

resistencia al impacto en  un 26.71% en las probetas de abacá y  un 11.89% en las probetas 

de plátano. 

 

 

Figura 3. 11 Gráfica de resistencia al impacto (J/m) efectuado en el ensayo de impacto charpy a 

cero y seis meses 

Fuente: Autor 

En la figura 3.12 se muestra la resistencia al impacto (KJ/m^2), en el cual las probetas de 

abacá a cero meses se obtuvieron 67.833 (KJ/m^2) y en seis meses 53.534 (KJ/m^2), 

mientras que en las probetas de plátano a cero meses se obtuvo 10.127 (KJ/m^2) y en seis 

meses 9.245 (KJ/m^2). De tal forma se muestra una disminución del 21.08% en las 

probetas de abacá y una disminución del 8.71% en las probetas de plátano. 
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Figura 3. 12 Gráfica de resistencia al impacto (KJ/m ^2) efectuado en el ensayo de impacto 

charpy a cero y seis meses 

Fuente: Autor 

 

3.1.7 Análisis de ensayo para exposición a la intemperie 

 

Se realizó el ensayo de intemperie basado en la norma ASTM (D 1435-99), en los cuales 

se realizaron 5 probetas con las siguientes dimensiones (largo, ancho y espesor), para el 

ensayo de tracción 250*25*4 mm, 5 probetas para el ensayo de flexión 160*13*4 mm y 

5 probetas para ensayo de impacto 80*10*4 mm, en donde se registró a diario durante 6 

meses: las variaciones de temperatura (°C) [27], el valor de lluvia promedio (mm) [28], la 

humedad relativa (%) [27] [28] y las radiaciones UV promedio alta [29] como se muestra 

en la tabla 3.22. Mientras que en la tabla 3.23 se indica los pesos promedios mensuales 

(g) de las probetas de abacá y plátano tomados cada semana durante seis meses. 
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Tabla 3. 22 Parámetros de exposición a intemperie 

FECHA 

°T 

máx. 

(°C) 

°T 

min 

(°C) 

Lluvia 

prom. 

(mm) 

HR 

prom. 

(%) 

Radiación 

UV prom. 

alta 

SEPTIEMBRE 16 9 1.28 57 10 

OCTUBRE 16 8 1.18 60 10 

NOVIEMBRE 19 9 2.17 63 10 

DICIEMBRE 17 9 2.16 56 10 

ENERO 18 10 1.07 57 9 

FEBRERO 17 10 1.12 54 9 
Fuente: Autor 

 

Tabla 3. 23 Pesos promedios registrados en seis meses 

FECHA 
Probeta A4 

peso (g) 

Probeta A5 

peso (g) 

Probeta P4 

peso (g) 

Probeta P5 

peso (g) 

SEPTIEMBRE 31.10 31.30 35.25 36.10 

OCTUBRE 30.94 31.20 35.70 36.06 

NOVIEMBRE 30.85 31.13 35.93 36.00 

DICIEMBRE 30.90 31.10 35.90 35.98 

ENERO 31.08 31.12 36.12 36.14 

FEBRERO 31.15 31.15 36.10 36.10 
Fuente: Autor 

 

En la figura 3.13 Se muestra el análisis de exposición a la intemperie en el cual se detalla 

los parámetros que se tomaron en cuenta a diario durante seis meses, dando como 

resultado que la temperatura promedio máx. alcanzo los 19°C, la temperatura promedio 

mínimo alcanzó los 8°C, la lluvia promedio 2.2 mm, la humedad relativa promedio (HR) 

alcanzó a 63% y la radiación UV promedio alta es 10. 
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Figura 3. 13 Parámetros para el análisis de exposición a la intemperie 

Fuente: Autor 

 

En la figura 3.14 se muestra la diferenciación del peso promedio durante seis meses, en 

los cuales indica como ha ido afectando las variaciones climatológicas como lo muestra 

la figura 3.13  

 

Figura 3. 14 Variaciones de peso (g) de las probetas de abacá y plátano de cero a seis meses 

Fuente: Autor 
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3.2 Cuantificación de pérdidas de las propiedades mecánicas 
 

3.2.1 Cuantificaciones: resina poliéster-fibra abacá 

 

Mediante el análisis efectuado en el compuesto de resina poliéster y fibra natural de abacá 

se determina que las propiedades mecánicas ante la exposición a la intemperie durante el 

tiempo de cero a seis meses variaron de las siguiente manera: 

Tabla 3. 24 Variaciones ante la exposición a intemperie en ensayos de tracción con resina 

poliéster y fibra de abacá 

 TRACCIÓN 

Fuerza máxima (N) 

Cero meses 4715.12 (N) 

Seis meses 4039.9 (N) 

% de pérdida 14.32% 

Esfuerzo máximo de tracción (MPa)  

Cero meses 39.47 (MPa) 

Seis meses 33.2 (MPa) 

% de pérdida 15.32% 

Módulo de elasticidad (MPa) 

Cero meses 719.93 (MPa) 

Seis meses 2010.5 (MPa) 

% de incremento 64.19% 

% de elongación 

Cero meses 5.37% 

Seis meses 1.7% 

% de pérdida 68.34% 

Fuente: Autor 
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Tabla 3. 25 Variaciones ante la exposición a intemperie en ensayos de flexión con resina 

poliéster y fibra de abacá 

FLEXIÓN 

Fuerza máxima (N) 

Cero meses 137.898 (N) 

Seis meses 83.32 (N) 

% de pérdida 39.58% 

Deflexión (mm) 

Cero meses 17.70 (mm) 

Seis meses 14.93 (mm) 

% de pérdida 15.65% 

Esfuerzo máximo de flexión (MPa)  

Cero meses 89.62 (MPa) 

Seis meses 51.65 (MPa) 

% de pérdida 42.37% 

Módulo de elasticidad (MPa) 

Cero meses 2918.64 (MPa) 

Seis meses 1934.39 (MPa) 

% de pérdida 33.72% 

Deformación máxima % 

Cero meses 3.09% 

Seis meses 1.96% 

% de pérdida 36.57% 

Fuente: Autor 

Tabla 3. 26 Variaciones ante la exposición a intemperie en ensayos de impacto charpy con 

resina poliéster y fibra de abacá 

IMPACTO CHARPY 

Energía de ruptura (J) 

Cero meses 3.086 (J) 

Seis meses 2.256 (J) 
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% de pérdida 26.90% 

Resistencia al impacto (J/m) 

Cero meses 305.849 (J/m) 

Seis meses 224.160 (J/m) 

% de pérdida 26.71% 

Resistencia al impacto (KJ/m^2) 

Cero meses 67.833 (KJ/m2) 

Seis meses 53.534 (KJ/m2) 

% de pérdida 21.08% 

Fuente: Autor 

 

3.2.2 Cuantificaciones: resina poliéster-fibra de plátano 

Mediante el análisis efectuado en el compuesto de resina poliéster y fibra natural de 

plátano se determina que las propiedades mecánicas ante la exposición a la intemperie 

durante el tiempo de cero a seis meses variaron de las siguiente manera: 

Tabla 3. 27 Variaciones ante la exposición a intemperie en ensayos de tracción con resina 

poliéster y fibra de plátano 

TRACCIÓN 

Fuerza máxima (N) 

Cero meses 3419.42 (N) 

Seis meses 2500.9 (N) 

% de pérdida 26.86% 

Esfuerzo máximo de tracción (MPa)  

Cero meses 25.67 (MPa) 

Seis meses 18.6 (MPa) 

% de pérdida 27.54% 

Módulo de elasticidad (MPa) 

Cero meses 259.854 (MPa) 

Seis meses 3335.1 (MPa) 
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% de incremento 92.21% 

% de elongación 

Cero meses 3.809% 

Seis meses 0.6% 

% de pérdida 84.25% 

Fuente: Autor 

Tabla 3. 28 Variaciones ante la exposición a intemperie en ensayos de flexión con resina 

poliéster y fibra de plátano 

FLEXIÓN 

Fuerza máxima (N) 

Cero meses 101.926 (N) 

Seis meses 80.73 (N) 

% de pérdida 20.80% 

Deflexión (mm) 

Cero meses 8.290 (mm) 

Seis meses 5.92 (mm) 

% de pérdida 28.59% 

Esfuerzo máximo de flexión (MPa)  

Cero meses 49.12 (MPa) 

Seis meses 40.69 (MPa) 

% de pérdida 17.16% 

Módulo de elasticidad (MPa) 

ero meses 2943.98 (MPa) 

Seis meses 3463.68 (MPa) 

% de incremento 35.21% 

Deformación máxima % 

Cero meses 1.68% 

Seis meses 1.84% 

% de incremento 8.7% 

Fuente: Autor 
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Tabla 3. 29 Variaciones ante la exposición a intemperie ensayos de impacto charpy con resina 

poliéster y fibra de plátano 

IMPACTO CHARPY 

Energía de ruptura (J) 

Cero meses 0.542 (J) 

Seis meses 0.481 (J) 

% de pérdida 11.25% 

Resistencia al impacto (J/m) 

Cero meses 54.201 (J/m) 

Seis meses 47.759 (J/m) 

% de pérdida 11.89% 

Resistencia al impacto (KJ/m^2) 

Cero meses: 10.127 (KJ/m2) 

Seis meses 9.245 (KJ/m2) 

% de pérdida 8.71% 

Fuente: Autor 

 

3.2 Verificación de la hipótesis 

 

H₀: Los materiales compuestos con matriz polimérica y fibra natural de abacá y plátano 

no presentarán una variación significativa en los resultados de sus propiedades mecánicas, 

al transcurrir el tiempo de cero a seis meses mediante los ensayos efectuados a tracción, 

flexión e impacto charpy.  

H₁: Los materiales compuestos con matriz polimérica y fibra natural de abacá y plátano 

presentarán una variación significativa en los resultados de sus propiedades mecánicas, al 

transcurrir el tiempo de cero a seis meses mediante los ensayos efectuados a tracción, 

flexión e impacto charpy. 
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Tabla 3. 30 Análisis de datos por medio de T de Student 

Propiedades 

Prueba T Exposición 

N/D Estadística 

de prueba 

Valor 

p 

CERO SEIS 

ANÁLISIS DE DATOS FIBRA DE ABACA 

 

TRACCIÓN 

Fuerza máxima (N) 1,13 0,293   ✔ 

Esfuerzo máximo 

(MPa) 

1,04 0,328   ✔ 

Módulo de 

elasticidad (MPa) 

-7,90 0,000  ✔  

Porcentaje de 

elongación 

6,79 0,000  ✔  

FLEXIÓN 

Fuerza máxima (N) 3,80 0,005 ✔   

Deflexión (mm) 2,27 0,053   ✔ 

Esfuerzo máximo 

(MPa) 

4,31 0,003 ✔   

Módulo de 

elasticidad (MPa) 

3,01 0,017 ✔   

Deformación 

máxima (%) 

4,38 0,002  ✔  

IMPACTO 

CHARPY 

Energía ruptura (J) 1,55 0,159   ✔ 

Resistencia al 

impacto (J/m) 

1,54 0,163   ✔ 

Resistencia al 

impacto (KJ/m²) 

1,25 0,248   ✔ 

ANÁLISIS DE DATOS FIBRA DE PLÁTANO 

TRACCIÓN 

Fuerza máxima (N) 5,77 0,000 ✔   

Esfuerzo máximo 

(MPa) 

4,22 0,003 ✔   

Módulo de 

elasticidad (MPa) 

-34,37 0,000  ✔  

Porcentaje de 

elongación 

34,19 0,000  ✔  

FLEXIÓN 

Fuerza máxima (N) 2,41 0,042 ✔   

Deflexión (mm) 6,03 0,000  ✔  

Esfuerzo máximo 

(MPa) 

2,34 0,048 ✔   
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Módulo de 

elasticidad (MPa) 

-1,84 0,103   ✔ 

Deformación 

máxima (%) 

-1,07 0,317   ✔ 

IMPACTO 

CHARPY 

Energía ruptura (J) 0,69 0,512   ✔ 

Resistencia al 

impacto (J/m) 

0,72 0,493   ✔ 

Resistencia al 

impacto (KJ/m²) 

0,52 0,617   ✔ 

Fuente: Autor 

 

De acuerdo con la tabla 3.30 se determina el análisis por medio del método T de Student 

en el cual no se puede determinar con certeza la influencia del tiempo en las propiedades 

del material de manera global, de tal forma se corrobora la información realizando un 

análisis más profundo de los datos obtenidos por medio de un análisis factorial como se 

indica en la tabla 3.31. 

Tabla 3. 31 Análisis de datos por medio de ANOVA factorial 

Propiedades 

ANOVA Factorial 
HIPÓTESIS 

R2 Valor F Valor p 
H₀ H₁ 

ANÁLISIS DE DATOS 

TRACCIÓN 

Fuerza máxima (N) 63,34% 9,21 0,001  ✔ 

Esfuerzo máximo 

(MPa) 

61,50% 8,52 0,001  ✔ 

Módulo de 

elasticidad (MPa) 

97,64% 220,89 0,000  ✔ 

Porcentaje de 

elongación 

92,00% 61,31 0,000  ✔ 

FLEXIÓN 

Fuerza máxima (N) 64,80% 9,82 0,001  ✔ 

Deflexión (mm) 93,31% 74,40 0,000  ✔ 

Esfuerzo máximo 

(MPa) 

79,66% 20,89 0,000  ✔ 
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Módulo de 

elasticidad (MPa) 

62,10% 8,74 0,001  ✔ 

Deformación 

máxima (%) 

77,73% 18,61 0,000  ✔ 

IMPACTO 

CHARPY 

Energía ruptura (J) 81,01% 22,75 0,000  ✔ 

Resistencia al 

impacto (J/m) 

80,86% 22,53 0,000  ✔ 

Resistencia al 

impacto (KJ/m²) 

83,42% 26,83 0,000  ✔ 

Fuente: Autor 

 

De tal forma con el análisis efectuado se determina que: 

 

Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, ya que los materiales 

compuesto con matriz polimérica, fibra de abacá y fibra de plátano si presentan diferencias 

significativas en los resultados de sus propiedades mecánicas al trascurrir el tiempo de 

cero a seis meses mediante los ensayos efectuados a tracción, flexión e impacto charpy. 

Además, por medio del método gráfico se determina que los factores de exposición a 

intemperie (tiempo, ángulo de exposición, tipo de fibra) y las condiciones climatológicas 

(temperaturas máximas y mínimas, lluvia promedio, humedad relativa y radiación UV) si 

afectan significativamente el comportamiento de los materiales, de tal forma se puede 

aseverar que: 

En el ensayo de tracción efectuado en las probetas de abacá y plátano en el periodo de 

cero y seis meses como lo indica la figura 3.17 se puede observar cómo ha afectado la 

influencia de la exposición a la intemperie en las propiedades mecánicas de las probetas 

ensayadas. De tal forma que con el trascurrir de los seis meses la fuerza y el esfuerzo 

máximo de tracción ha decrecido con dicha variación. 
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Figura 3. 15 Comparación de probetas ensayadas a tracción 

 

Fuente: Autor 

 

Tabla 3. 32 Resultados de ensayo a tracción 

Probetas 

Fuerza 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

% de 

elongación 

Abacá cero meses 4715.12 39.47 719.93 5.37 

Abacá seis meses 4039.90 33.20 2010.50 1.70 

Plátano cero meses 3419.40 25.67 259.854 3.809 

Plátano seis meses 2500.90 18.6 3335.10 0.60 
Fuente: Autor 

 

De la misma forma en el ensayo de flexión efectuado en las probetas de abacá y plátano 

se puede observar en la figura 3.18 que por medio de la intervención de los factores 

climatológicos, ángulo de exposición, tipo de fibra y tiempo establecidos en las 

condiciones de ensayos, se verifica que  si existe afectación en los compuestos dando 

como resultado un decrecimiento de las propiedades mecánicas como la fuerza máxima, 

la deflexión, el esfuerzo máximo de flexión, la deformación máxima y módulo de 

elasticidad.  
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Figura 3. 16 Comparación de probetas ensayadas a flexión 

 

Fuente: Autor 

 

Tabla 3. 33 Resultados de ensayo a flexión 

 Probetas 

Fuerza 

máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo de 

flexión 

(MPa)  

Deformación 

máxima % 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Abacá cero meses 137.89 17.70 89.62 3.09 2918.64 

Abacá seis meses 83.32 14.93 51.65 1.96 1934.39 

Plátano cero meses 101.926 8.29 49.12 1.68 2943.98 

Plátano seis meses 80.73 5.92 40.69 1.84 3463.68 
Fuente: Autor 

 

Al igual que el ensayo de impacto charpy ejecutado en las probetas de abacá y plátano con 

las mismas condiciones establecidas, se puede verificar por medio de la figura 3.19 que 

existe una variación en el comportamiento de los materiales, dando como resultado el 

decrecimiento de la energía de ruptura y resistencia al impacto. 
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Figura 3. 17 Comparación de probetas ensayadas a impacto charpy 

 

Fuente: Autor 

 

Tabla 3. 34 Resultados de ensayo impacto charpy 

Probetas 

Energía de 

ruptura (J) 

Resistencia 

al impacto 

(J/m) 

Resistencia 

al impacto 

(KJ/m2) 

Abacá cero meses 3.08 305.85 67.83 

Abacá seis meses 2.26 224.16 53.53 

Plátano cero meses 0.54 54.20 10.12 

Plátano seis meses 0.48 47.76 9.25 
Fuente: Autor 
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones 

• Se analizó la influencia de la exposición a la intemperie en la resistencia a la 

tracción, flexión e impacto de los materiales compuestos por matriz poliéster y 

refuerzo de fibra de abacá y el material compuesto de matriz poliéster y refuerzo 

de fibra de plátano, dando como resultado una afectación en cada una de las 

probetas ensayadas. 

• Se elaboró dos materiales compuestos, uno de matriz poliéster y fibra de abacá y 

otro de matriz poliéster y fibra de plátano, con una estratificación de 70% matriz 

y 30% refuerzo cada uno de ellos. 

• Por medio de la norma ASTM D3039-2017 para ensayo de tracción se elaboró 5 

probetas con las siguientes dimensiones 250*25*4 mm, por medio de la norma 

ASTM D7264 para ensayo de flexión se efectuó 5 probetas con las siguientes 

dimensiones 160*13*4 mm, por medio de la norma NTE INEN-ISO 179-2 para 

ensayo impacto charpy se elaboró 5 probetas con las siguientes dimensiones 

80*10*4 mm y  por medio de la norma ASTM International D1435-99 para 

exposición a la intemperie se pudo determinar los parámetros para la exposición 

de las probetas. 

• Mediante en ensayo de tracción se determinó las propiedades mecánicas de las 

probetas realizadas con fibra de abacá y fibra de plátano (fuerza máxima, esfuerzo 

máximo de tracción, módulo de elasticidad y el % de elongación). 

• Por medio de la prueba T de Student, análisis factorial y método gráfico se pudo 

verificar la hipótesis, en la cual se determina que las propiedades mecánicas de 

cada material expuestas a intemperie si varían durante el lapso de seis meses. 

• La fuerza máxima de tracción en las probetas de abacá a cero y seis meses fue de 

4715.12 (N) y 4039.9 (N) respectivamente, mientras que en las probetas de plátano 

es de 3419.4 (N) y 2500.9 (N) a cero y seis meses respectivamente. 

• El esfuerzo máximo de tracción se vio reflejado de la siguiente manera, para la 

probetas de abacá a cero meses es de 39.47 (N) y a seis meses de 33.2 (N), mientras 
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que en las probetas de plátano se alcanzó 25.67 (N) a cero meses y 18.6 (N) a seis 

meses. 

• El módulo de elasticidad alcanzó los 719.93 (MPa) en las probetas de abacá a cero 

meses y en las probetas de abacá a seis meses se incrementó a 2010.5 (MPa), 

mientras que en las probetas de plátano a cero meses alcano un valor de 275.618 

(MPa) y a los meses se incrementó el módulo a 3335.1 (MPa). 

• El % de elongación en las probetas de abacá a cero meses se obtuvo un valor de 

5.37 % y a seis meses 1.7%, mientras que en las de plátano se alcanzó un valor de 

3.809% a cero meses y 0.6% en seis meses. 

• Mediante el ensayo de flexión se obtuvieron las propiedades mecánicas de las 

probetas de fibra de abacá y plátano (fuerza máxima, deflexión, esfuerzo máximo 

de flexión, módulo de elasticidad y deformación unitaria) 

• La fuerza máxima de flexión en las probetas de abacá alcanzada fue de 137.898(N) 

y 83.32 (N) a cero y seis meses respectivamente, mientras que en las probetas de 

flexión se obtuvo un valor de 101.926 (N) y 80.73(N) a cero y seis meses 

respectivamente. 

• La deflexión en las probetas de abacá obtuvo un valor de 17.70 mm en el ensayo 

a cero meses y 14.93 mm en el ensayo de seis meses, mientras que en las probetas 

de plátano se alcanzó un valor de 8.29mm y 5.92 mm a cero y seis meses 

respectivamente. 

• El esfuerzo máximo de flexión en las probetas de abacá alcanzo un valor de 89.62 

(MPa) en el mes cero y de 51.65 (MPa) a los seis meses, mientras que en las 

probetas de plátano se alcanzó un valor de 49.12 (MPa) a cero meses y 40.69 

(MPa) a seis meses. 

• El módulo de elasticidad en las probetas de abacá a cero meses obtuvo 2918.64 

(MPa) y en seis meses decreció a 1934.39 (MPa), mientras que en las probetas de 

plátano se obtuvo 2943.98 (MPa) a cero meses y en seis meses incremento a 

3463.68 (MPa). 
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• La deformación máxima en las probetas de abacá a cero meses alcanzó 3.09% y 

en seis meses bajó a 1.96%, mientras que las probetas de plátano a cero meses se 

obtuvieron 1.68% y en seis meses se elevó a 1.84%. 

• En el ensayo de impacto charpy se obtuvo las propiedades mecánicas de las 

probetas, dando como resultado en las probetas de abacá a cero meses una energía 

de ruptura de 3.086 (J) y seis meses después 2.256 (J), mientras que en las probetas 

de plátano a cero meses se obtuvo 0.542 (J) y a seis meses 0.481 (J). 

• En las probetas de abacá a cero meses una resistencia al impacto de 305.849 (J/m) 

y en seis meses 224.16 (J/m), mientras que en las probetas de plátano a cero meses 

se obtuvo 54.201 (J/m) y en seis meses 47.759 (J/m). 

• Por medio del ensayo a tracción, flexión e impacto se puede comparar ambos 

materiales, de tal forma que se verifica que la exposición a la intemperie si afecta 

a las propiedades mecánicas de cada material. Es decir que es seis meses de 

exposición hubo un decrecimiento en cada uno de ellos. Dando como resultado 

que el compuesto de matriz poliéster y fibra de abacá es más resistente que el 

compuesto de matriz poliéster y fibra de plátano. 

• Los dos materiales compuestos se efectuaron bajo las mismas condiciones de 

tiempo, ángulo de exposición de 45° y exposición a intemperie. De tal forma que 

se puede hacer una comparativa similar, en donde el compuesto de abacá tuvo 

mayor resistencia al impacto, mayor esfuerzo tanto como a tracción y flexión. 

• El ensayo de tracción, flexión e impacto charpy fueron realizados con la finalidad 

de obtener valores exactos en los materiales compuestos realizados y por medio 

de los mismos efectuar trabajos de investigación futuros, mejorar la calidad y el 

diseño estructural.  

• Los materiales compuestos por resina poliéster y fibra de abacá y plátano, se los 

puede emplear en partes estructurales y no estructurales, por ejemplo: 

guardachoques, techos de buses, tableros y recubrimientos interiores. Los cuales 

dan paso a diseñar nuevas partes, ya que cuenta con propiedades mecánicas altas 

que permiten remplazar a los materiales sintéticos. 
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4.2 Recomendaciones 

 

• Verificar que las probetas se realicen bajo la norma con la finalidad de que no 

emitan datos erróneos y tengo semejanza en el grupo a analizar. 

• Exponer las probetas a intemperie sobre el porta probetas en un lugar en donde 

llegue tanto la lluvia como el sol. 

• En los ensayos efectuados mientras más probetas ensayadas se realice se tendrá 

más análisis de datos y menos tendencia de error. 

• El porta probetas debe ser adecuado y cumplir con las especificaciones de la 

norma. 

• Para estudios posteriores sería aconsejable utilizar nuevas fibras naturales y mayor 

tiempo de exposición a intemperie, con la finalidad de comparar con las probetas 

ensayadas y verificar cual es más resistente. 

• Además en estudios futuros se recomienda que se realice el compuesto con 

orientación de las fibras a 45° con la finalidad de verificar si las propiedades 

aumentan o decrecen, a su vez se puede considerar que se sujete en el porta 

probetas con dirección a 0° y 90° y se compare los resultados con este trabajo 

experimental. 
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Anexos 

Anexo 1. Norma ASTM D3039-2017 (ensayo de tracción) 
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Anexo 2.  Norma ASTM D7264-2015 (ensayo de flexión) 
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Anexo 3.  Norma NTE INEN ISO 179-2:2014 (ensayo de impacto charpy) 
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Anexo 4. Norma ASTM D1435-99 (exposición a intemperie)
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Anexo 5. Resultados del ensayo de tracción 
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Anexo 6. Resultados del ensayo de flexión 
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Anexo 7. Resultados de ensayo de impacto charpy 
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Anexo 8. Datos del registro de las condiciones climáticas de la ciudad de Ambato. 

Anexo 8.1 Datos del mes de septiembre 

 

FECHA 
°T máx. 

(°C) 

°T 

min 

(°C) 

Lluvia 

Prom 

(mm) 

HR Prom 

(%) 

Radiación 

UV Prom 

alta 

Septiembre 

01-sep-19 15 6 0.4 60 9 

02-sep-19 19 15 1.2 50 11 

03-sep-19 15 9 0.4 65 10 

04-sep-19 16 11 0.9 62 10 

05-sep-19 16 11 2.1 60 11 

06-sep-19 15 8 0.45 62 13 

07-sep-19 17 8 1 48 11 

08-sep-19 18 10 1.35 55 9 

09-sep-19 16 9 0.9 62 10 

10-sep-19 18 8 0.9 52 8 

11-sep-19 16 9 1.2 59 10 

12-sep-19 17 9 2.3 65 11 

13-sep-19 15 9 0.9 53 9 

14-sep-19 14 8 3.1 55 11 

15-sep-19 15 10 0.9 62 10 

16-sep-19 13 10 1.2 51 9 

17-sep-19 17 9 1 48 11 

18-sep-19 15 8 0.45 62 13 

19-sep-19 18 8 1.35 59 11 

20-sep-19 17 9 0.9 53 9 

21-sep-19 15 10 0.45 60 12 

22-sep-19 13 6 1.2 55 10 

23-sep-19 14 5 3.1 58 11 

24-sep-19 16 7 2.1 60 11 

25-sep-19 13 8 0.4 54 10 

26-sep-19 18 5 1.35 55 9 

27-sep-19 13 9 0.9 52 8 

28-sep-19 17 8 2.3 65 12 

29-sep-19 23 10 1.1 57 11 

30-sep-19 20 9 2.5 65 11 

PROMEDIO 16 9 1.28 57 10 
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Anexo 8.2 Datos del mes de octubre 

 

FECHA 
°T máx. 

(°C) 

°T min 

(°C) 

Lluvia 

Prom 

(mm) 

HR Prom 

(%) 

Radiación 

UV Prom 

alta 

Octubre 

01-oct-19 20 8 2.5 65 8 

02-oct-19 17 10 2.3 65 11 

03-oct-19 16 8 2.1 60 11 

04-oct-19 16 8 0.4 65 10 

05-oct-19 18 7 0.9 53 9 

06-oct-19 12 6 1.3 53 10 

07-oct-19 15 9 0.45 62 13 

08-oct-19 19 9 0.9 52 8 

09-oct-19 15 8 0.4 65 10 

10-oct-19 16 10 1.3 59 11 

11-oct-19 18 9 1.35 55 9 

12-oct-19 16 8 0.8 61 10 

13-oct-19 18 8 0.9 52 8 

14-oct-19 16 10 2.1 60 11 

15-oct-19 17 8 2.3 65 11 

16-oct-19 17 8 2 60 12 

17-oct-19 15 9 0.45 62 13 

18-oct-19 19 9 2 50 10 

19-oct-19 14 9 0.6 61 9 

20-oct-19 15 8 0.78 58 4 

21-oct-19 14 6 0.8 63 7 

22-oct-19 18 10 1.1 55 12 

23-oct-19 9 7 0.5 64 8 

24-oct-19 16 6 0.51 63 10 

25-oct-19 16 7 0.95 58 11 

26-oct-19 15 6 0.45 62 13 

27-oct-19 16 7 2.2 61 12 

28-oct-19 18 6 1.2 58 11 

29-oct-19 19 6 0.4 65 10 

30-oct-19 19 6 0.3 57 14 

31-oct-19 17 6 2.3 65 12 

PROMEDIO 16 8 1.18 60 10 
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Anexo 8.3 Datos del mes de noviembre 

 

FECHA 
°T máx. 

(°C) 

°T min 

(°C) 

Lluvia 

Prom (mm) 

HR Prom 

(%) 

Radiación 

UV Prom 

alta 

Noviembre 

01-nov-19 19 6 0.6 26 11 

02-nov-19 19 9 1.5 26 8 

03-nov-19 18 7 1.5 66 9 

04-nov-19 18 8 2.5 61 8 

05-nov-19 18 9 3.7 68 10 

06-nov-19 18 7 3.6 26 8 

07-nov-19 19 8 2.2 56 9 

08-nov-19 16 8 1.3 56 10 

09-nov-19 15 8 1.3 71 8 

10-nov-19 16 7 1.7 68 8 

11-nov-19 19 6 2.1 74 4 

12-nov-19 19 10 0.62 75 9 

13-nov-19 18 9 1.2 62 8 

14-nov-19 17 9 4.3 75 10 

15-nov-19 20 9 5.3 74 9 

16-nov-19 20 8 3.5 48 5 

17-nov-19 21 8 0.6 56 11 

18-nov-19 20 8 1.01 75 12 

19-nov-19 19 10 7.6 58 10 

20-nov-19 18 8 1.15 60 12 

21-nov-19 19 8 3.65 73 12 

22-nov-19 20 11 2.25 87 14 

23-nov-19 21 12 2.1 69 15 

24-nov-19 21 12 1.75 64 13 

25-nov-19 21 13 0.75 64 11 

26-nov-19 19 11 1 75 10 

27-nov-19 20 12 3.1 66 12 

28-nov-19 20 11 2.2 65 14 

29-nov-19 19 11 0.6 74 8 

30-nov-19 19 12 0.5 76 10 

PROMEDIO 19 9 2.2 63 10 
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Anexo 8.4 Datos del mes de diciembre 

 

FECHA 

°T 

máx. 

(°C) 

°T 

min 

(°C) 

Lluvia 

Prom (mm) 

HR Prom 

(%) 

Radiación 

UV Prom 

alta 

Diciembre 

01-dic-19 20 8 0.9 65 10 

02-dic-19 17 10 1 48 11 

03-dic-19 16 8 0.7 44 14 

04-dic-19 16 8 1.15 44 13 

05-dic-19 17 8 3.25 40 12 

06-dic-19 17 9 3.4 65 11 

07-dic-19 16 8 2.5 50 8 

08-dic-19 19 8 3.1 52 12 

09-dic-19 19 8 2.8 50 10 

10-dic-19 19 7 3.1 50 12 

11-dic-19 22 6 1.8 65 11 

12-dic-19 21 7 1.7 52 14 

13-dic-19 21 7 1.8 65 9 

14-dic-19 16 10 2.1 60 11 

15-dic-19 17 8 3.2 50 10 

16-dic-19 15 9 2.4 50 11 

17-dic-19 15 9 2.5 51 11 

18-dic-19 15 9 3.1 63 8 

19-dic-19 14 9 1.4 55 10 

20-dic-19 16 8 2.3 65 9 

21-dic-19 14 10 3.1 68 11 

22-dic-19 18 10 1.35 55 9 

23-dic-19 14 9 1.4 50 10 

24-dic-19 17 9 0.7 42 8 

25-dic-19 16 11 2.6 45 8 

26-dic-19 16 9 3 60 10 

27-dic-19 17 10 2.3 68 9 

28-dic-19 20 8 2.1 64 10 

29-dic-19 20 9 1.9 65 8 

30-dic-19 17 9 1.8 60 9 

31-dic-19 17 12 2.5 62 8 

PROMEDIO 17 9 2.16 56 10 
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Anexo 8.5 Datos del mes de enero 

 

FECHA 
°T máx. 

(°C) 

°T min 

(°C) 

Lluvia Prom 

(mm) 

HR Prom 

(%) 

Radiación 

UV Prom 

alta 

Enero 

01-ene-20 16 9 2.5 60 8 

02-ene-20 15 7 1 58 9 

03-ene-20 14 8 1.2 63 8 

04-ene-20 18 11 1.1 50 12 

05-ene-20 18 12 0.9 59 9 

06-ene-20 22 11 0.8 57 8 

07-ene-20 19 6 0.7 60 10 

08-ene-20 19 7 0.9 62 10 

09-ene-20 18 7 0.6 57 9 

10-ene-20 18 8 2.6 69 9 

11-ene-20 16 7 0.4 60 9 

12-ene-20 16 8 0.7 65 8 

13-ene-20 16 8 0.9 57 9 

14-ene-20 17 9 1.1 50 10 

15-ene-20 17 8 1.2 67 10 

16-ene-20 18 9 1 60 9 

17-ene-20 17 11 0.9 52 8 

18-ene-20 16 10 1.4 58 9 

19-ene-20 17 10 0.8 61 10 

20-ene-20 17 12 0.7 56 8 

21-ene-20 19 11 1.2 58 9 

22-ene-20 21 10 0.9 50 8 

23-ene-20 22 11 1.3 50 11 

24-ene-20 22 15 0.6 51 10 

25-ene-20 22 12 0.9 53 9 

26-ene-20 22 11 1.3 56 9 

27-ene-20 23 17 1.1 57 11 

28-ene-20 20 7 0.8 54 10 

29-ene-20 20 12 0.9 51 9 

30-ene-20 19 15 1.4 59 10 

31-ene-20 18 11 1.5 60 8 

PROMEDIO 18 10 1.1 57 9 
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Anexo 8.6 Datos del mes de febrero 

 

FECHA °T máx. (°C) °T min (°C) 
Lluvia Prom 

(mm) 

HR Prom 

(%) 

Radiación 

UV Prom 

alta 

Febrero 

01-feb-20 20 12 0.8 56 7 

02-feb-20 20 12 0.6 58 10 

03-feb-20 15 11 1 53 12 

04-feb-20 19 8 0.65 50 10 

05-feb-20 20 6 0.7 55 13 

06-feb-20 19 6 0.4 60 11 

07-feb-20 18 6 0.4 52 10 

08-feb-20 19 7 0.7 48 9 

09-feb-20 18 9 1.7 52 8 

10-feb-20 16 8 1.2 50 10 

11-feb-20 16 7 1 51 9 

12-feb-20 17 8 0.8 49 8 

13-feb-20 13 12 1.3 65 6 

14-feb-20 14 10 1.2 53 6 

15-feb-20 21 14 0.7 50 8 

16-feb-20 16 15 0.9 58 7 

17-feb-20 23 10 0.7 45 9 

18-feb-20 18 11 1 52 8 

19-feb-20 14 12 1 55 6 

20-feb-20 12 11 1.1 56 6 

21-feb-20 15 12 1.2 50 8 

22-feb-20 13 12 1 62 8 

23-feb-20 21 11 0.9 48 10 

24-feb-20 18 13 1.4 59 9 

25-feb-20 14 10 1.7 62 11 

26-feb-20 20 11 2 60 7 

27-feb-20 14 11 2.3 65 8 

28-feb-20 16 11 1.6 40 9 

29-feb-20 20 15 2.5 65 11 

PROMEDIO 17 10 1.1 54 9 
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Anexo 9. Datos de los pesos registrados durante 6 meses 

 

MATRIZ POLIÉSTER-FIBRA DE PLÁTANO 

Fecha t (semanas) 

Peso (g) 

Probeta A4 Probeta A5 

02-sep-19 1 31.20 31.40 

09-sep-19 2 31.10 31.40 

16-sep-19 3 31.00 31.20 

23-sep-19 4 31.10 31.20 

03-oct-19 5 31.00 31.30 

10-oct-19 6 31.10 31.20 

17-oct-19 7 31.00 31.30 

24-oct-19 8 30.90 31.20 

31-oct-19 9 30.70 31.00 

07-nov-19 10 30.90 31.20 

13-nov-19 11 30.80 31.10 

20-nov-19 12 30.90 31.20 

27-nov-19 13 30.80 31.00 

04-dic-19 14 31.00 31.00 

11-dic-19 15 30.90 31.20 

18-dic-19 16 30.80 31.10 

25-dic-19 17 30.90 31.10 

01-ene-20 18 31.00 31.20 

08-ene-20 19 31.10 31.20 

15-ene-20 20 31.20 31.10 

22-ene-20 21 31.10 31.10 

29-ene-20 22 31.00 31.00 

05-feb-20 23 31.10 31.10 

12-feb-20 24 31.20 31.20 

19-feb-20 25 31.20 31.20 

26-feb-20 26 31.10 31.10 
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Anexo 10. Datos de análisis de varianza para ensayo de tracción 

 

FUERZA MÁXIMA (N) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 3 13293614,86 4431204,95 9,21 0,001 

Lineal 2 13219590,16 6609795,08 13,74 0,000 

FIBRA 1 10044710,61 10044710,61 20,89 0,000 

TIEMPO 1 3174879,55 3174879,55 6,60 0,021 

Interacciones de 2 términos 1 74024,70 74024,70 0,15 0,700 

FIBRA*TIEMPO 1 74024,70 74024,70 0,15 0,700 

Error 16 7694368,64 480898,04       

Total 19 20987983,50          

 

ESFUERZO MÁXIMO DE TRACCIÓN (MPa) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 3 1234,37 411,46 8,52 0,001 

Lineal 2 1233,45 616,73 12,77 0,000 

FIBRA 1 1011,96 1011,96 20,96 0,000 

TIEMPO 1 221,49 221,49 4,59 0,048 

Interacciones de 2 términos 1 0,92 0,92 0,02 0,892 

FIBRA*TIEMPO 1 0,92 0,92 0,02 0,892 

Error 16 772,58 48,29       

Total 19 2006,94          
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MÓDULO DE ELASTICIDAD (MPa) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 3 28741152,81 9580384,27 220,89 0,000 

Lineal 2 24759693,22 12379846,61 285,44 0,000 

FIBRA 1 934329,57 934329,57 21,54 0,000 

TIEMPO 1 23825363,64 23825363,64 549,33 0,000 

Interacciones de 2 términos 1 3981459,60 3981459,60 91,80 0,000 

FIBRA*TIEMPO 1 3981459,60 3981459,60 91,80 0,000 

Error 16 693940,79 43371,30       

Total 19 29435093,61          

 

PORCENTAJE DE ELONGACIÓN 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 3 69,1067 23,0356 61,31 0,000 

Lineal 2 68,8854 34,4427 91,67 0,000 

FIBRA 1 9,1070 9,1070 24,24 0,000 

TIEMPO 1 59,7784 59,7784 159,10 0,000 

Interacciones de 2 términos 1 0,2214 0,2214 0,59 0,454 

FIBRA*TIEMPO 1 0,2214 0,2214 0,59 0,454 

Error 16 6,0116 0,3757       

Total 19 75,1183          
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Anexo 11. Datos de análisis de varianza para ensayo de flexión 

 

FUERZA MÁXIMA (N) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 3 10428,42 3476,14 9,82 0,001 

Lineal 2 9034,85 4517,43 12,76 0,000 

FIBRA 1 1858,07 1858,07 5,25 0,036 

TIEMPO 1 7176,78 7176,78 20,27 0,000 

Interacciones de 2 términos 1 1393,57 1393,57 3,94 0,065 

FIBRA*TIEMPO 1 1393,57 1393,57 3,94 0,065 

Error 16 5665,56 354,10       

Total 19 16093,98          

 

DEFLEXIÓN (mm)    

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 3 457,490 152,497 74,40 0,000 

Lineal 2 457,279 228,640 111,55 0,000 

FIBRA 1 424,314 424,314 207,01 0,000 

TIEMPO 1 32,965 32,965 16,08 0,001 

Interacciones de 2 términos 1 0,210 0,210 0,10 0,753 

FIBRA*TIEMPO 1 0,210 0,210 0,10 0,753 

Error 16 32,795 2,050       

Total 19 490,285          
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ESFUERZO MÁXIMA DE FLEXIÓN (MPA) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 3 7093,49 2364,50 20,89 0,000 

Lineal 2 6002,33 3001,17 26,51 0,000 

FIBRA 1 3311,02 3311,02 29,25 0,000 

TIEMPO 1 2691,31 2691,31 23,78 0,000 

Interacciones de 2 términos 1 1091,16 1091,16 9,64 0,007 

FIBRA*TIEMPO 1 1091,16 1091,16 9,64 0,007 

Error 16 1811,15 113,20       

Total 19 8904,64          

 

MÓDULO DE ELASTICIDAD (MPA)    

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 3 6118165 2039388 8,74 0,001 

Lineal 2 3290821 1645410 7,05 0,006 

FIBRA 1 3021075 3021075 12,94 0,002 

TIEMPO 1 269746 269746 1,16 0,298 

Interacciones de 2 términos 1 2827345 2827345 12,11 0,003 

FIBRA*TIEMPO 1 2827345 2827345 12,11 0,003 

Error 16 3734562 233410       

Total 19 9852727          
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DEFORMACIÓN MÁXIMA (%)    

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 3 6,177 2,0590 18,61 0,000 

Lineal 2 4,107 2,0533 18,56 0,000 

FIBRA 1 2,938 2,9378 26,56 0,000 

TIEMPO 1 1,169 1,1688 10,57 0,005 

Interacciones de 2 términos 1 2,070 2,0703 18,71 0,001 

FIBRA*TIEMPO 1 2,070 2,0703 18,71 0,001 

Error 16 1,770 0,1106       

Total 19 7,947          

 

 

Anexo 12. Datos de análisis de varianza para ensayo de impacto charpy 

 

ENERGÍA DE RUPTURA (J) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 3 25,0530 8,3510 22,75 0,000 

Lineal 2 24,3153 12,1577 33,11 0,000 

FIBRA 1 23,3216 23,3216 63,52 0,000 

TIEMPO 1 0,9937 0,9937 2,71 0,119 

Interacciones de 2 términos 1 0,7376 0,7376 2,01 0,176 

FIBRA*TIEMPO 1 0,7376 0,7376 2,01 0,176 

Error 16 5,8744 0,3672       

Total 19 30,9274          
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RESISTENCIA AL IMPACTO (J/m)  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 3 245818 81939 22,53 0,000 

Lineal 2 238741 119371 32,83 0,000 

FIBRA 1 229032 229032 62,98 0,000 

TIEMPO 1 9709 9709 2,67 0,122 

Interacciones de 2 términos 1 7077 7077 1,95 0,182 

FIBRA*TIEMPO 1 7077 7077 1,95 0,182 

Error 16 58181 3636       

Total 19 303999          

 

RESISTENCIA AL IMPACTO (KJ/m²) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 3 13517,0 4505,7 26,83 0,000 

Lineal 2 13292,0 6646,0 39,58 0,000 

FIBRA 1 13003,9 13003,9 77,44 0,000 

TIEMPO 1 288,1 288,1 1,72 0,209 

Interacciones de 2 términos 1 225,0 225,0 1,34 0,264 

FIBRA*TIEMPO 1 225,0 225,0 1,34 0,264 

Error 16 2686,7 167,9       

Total 19 16203,8          

  

 

 


