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RESUMEN  

 

En este trabajo se realizó una investigación experimental de un material compuesto 

para la determinación de las propiedades mecánicas conformado por resina poliéster 

reforzado con fibra de vidrio y malla de acero. En este material compuesto el refuerzo 

de malla de acero tiene 2 tipos diferentes como son: malla de acero galvanizado y 

malla de acero inoxidable, se varió el número de capas de fibra vidrio, la elaboración 

de las probetas se realizó mediante estratificación a compresión con un molde 

construido con material de acero A36.   

En esta investigación el propósito es encontrar la mejor configuración que proporcione 

altas propiedades mecánicas, las probetas son ensayadas y fabricadas según las normas 

ASTM, para ensayo a tracción se implementó la norma ASTM D3039, en los ensayos 

a flexión la norma ASTM D7264 y ensayo a impacto según la norma ASTM D5628. 

Luego de ser ensayadas las probetas, tabulados y recolectados los datos. La 

configuración que presenta mejores resultados es la de 2 capas de fibra de vidrio, 1 

capa de malla de acero inoxidable curada a 25 grados centígrados al ambiente, 

elaborada con estratificación a compresión tiene como resultado el esfuerzo máximo 

a tracción de 64,01 (MPa), esfuerzo máximo a flexión de 145,85 (MPa) y energía 

media de fallo de 0,910 (J).  
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ABSTRACT 

In this work, an experimental investigation of a composite material for the 

determination of the mechanical properties made up of polyester resin reinforced with 

fiberglass and steel mesh was carried out. In this composite material, the steel mesh 

reinforcement has 2 different types such as: galvanized steel mesh and stainless steel 

mesh, the number of fiberglass layers was varied, the preparation of the test pieces was 

carried out by compression stratification with a mold Constructed of A36 steel 

material. 

In this research the purpose is to find the best configuration that provides high 

mechanical properties, the specimens are tested and manufactured according to ASTM 

standards, for tensile testing the ASTM D3039 standard was implemented, in the 

bending tests the ASTM D7264 standard and test to impact according to ASTM 

D5628. 

After being tested the specimens, tabulated and collected the data. The configuration 

that presents the best results is that of 2 layers of fiberglass, 1 layer of stainless steel 

mesh cured at 25 degrees centigrade in the environment, made with compression 

stratification, resulting in a maximum tensile stress of 64.01 (MPa), maximum bending 

stress of 145.85 (MPa) and mean failure energy of 0,910 (J).
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TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

“CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE UN MATERIAL COMPUESTO DE 

RESINA POLIÉSTER REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO Y MALLA DE 

ACERO PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES MECÁNICAS” 

CAPITULO I 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1  Antecedentes Investigativos 

 

La revista de publicaciones científicas Springer Science+Business Media público en 

el año 2018 el artículo científico: “INVESTIGATION ON MECHANICAL AND 

THERMAL PROPERTIES OF STAINLESS STEEL WIRE MESH-GLASS FIBRE 

REINFORCED POLYMER COMPOSITE ” realizada por los señores M. Sakthivel, 

S. Vijayakumar, B. Vijaya Ramnath en el Departamento de Ingeniería Mecánica del 

T. John Institute of Technology ubicado en la India, la investigación se basaba en la 

fabricación de un material compuesto de fibra de vidrio tejida y malla de acero 

inoxidable con el tipo de resina epoxi. 

Teniendo como resultado que en el compuesto con fracciones de un peso 10% de malla 

de alambre de acero inoxidable, un peso de fibra de vidrio de 52.2% y 37.5 en peso de 

resina epoxi tiene un incremento de sus propiedades mecánica si se compara con los 

demás tipos de composiciones con propiedades módulo de flexión 18,3 GPa en el 

ensayo de flexión, en el ensayo de impacto la energía absorbida es 9 J y ensayo a 

tracción con un módulo de tracción 18,3 GPa. Todas las probetas que se utilizaron 

mallas de alambre de acero inoxidable presentaron un incremento en la primera carga 

de fisura. Concluyendo que la incorporación de malla de acero inoxidable en el 

compuesto es una nueva técnica para el incremento de las propiedades y un aumento 

del rendimiento.  [1] 
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La revista de International Journal of Application or Innovation in Engineering & 

Management público en el año 2014 el artículo científico: “MECHANICAL 

PROPERTIES FOR POLYESTER RESIN REINFORCE WITH FE WEAVE WIRE” 

realizada por los señores Alaa A. Abdul-Hamead, Thekra Kasim y Awattiff 

A.Mohammed en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Bagdad ubicado en 

Irak, la investigación se realizó para el estudio de un compuesto polimérico de poliéster 

con refuerzo de alambre tejido de hierro. 

La investigación de este artículo se centralizó en las propiedades mecánicas de la 

matriz de poliéster con refuerzo de alambre de tejido de hierro con varios porcentajes 

en peso de (5,10,15,20%) de la composición. Al efectuar los ensayos los resultados 

indican que al proporcionar el refuerzo de metal en el compuesto se aumenta el valor 

de las propiedades mecánicas dependiendo del incremento de porcentaje metálico 

como refuerzo. [2] 

 

En el año 2017, en la Facultad de Ingeniería, perteneciente a la Universidad Nacional 

De Trujillo, el Señor Edwin Castillo, estudiante de la Escuela Académica Profesional 

de Ingeniería de Materiales, desarrolló la indagación del tema: “INFLUENCIA DEL 

PORCENTAJE DE ADICIÓN EN PESO DE FIBRA DE CABUYA Y 

TEMPERATURA DE CURADO SOBRE LA RESISTENCIA AL IMPACTO DE UN 

COMPUESTO DE MATRIZ POLIÉSTER – FIBRA DE VIDRIO”, se evaluó: 

El compuesto híbrido de matriz poliéster con refuerzo de fibra de vidrio y cabuya a 

varios porcentajes en peso con diferentes temperaturas de curado 25, 45 y 65 ° C de 

las probetas. Determinando que los valores más altos de resistencia al impacto se 

alcanzaron en compuestos híbridos reforzados con fibra de cabuya al 15% en peso y 

fibra de vidrio. Estos compuestos híbridos que estuvieron expuestos a temperatura 

ambiente 25 °C proporcionaron la más alta resistencia al impacto promedio 68.60 

KJ/m2. [3] 

 

En la Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ingeniería civil y mecánica, 

Carrera de Ingeniería Mecánica previo a la obtención del título de Ingeniero Mecánico 

por el señor Daniel Federico Castro Chico en el año 2017, en la investigación del tema 

“ANÁLISIS DEL MATERIAL COMPUESTO DE FIBRA DE VIDRIO CON 

MATRIZ POLIMÉRICA UTILIZADO EN LA FABRICACIÓN DEL INTERIOR DE 
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CARROCERÍAS METALMECÁNICAS PARA DETERMINAR SUS 

PROPIEDADES MECÁNICAS” se determinó que:  

Con el conformado de la matriz de resina poliéster de 70% con refuerzo de fibra de 

vidrio 30%, forro del techo interior tiene las mejores propiedades mecánicas con las 

probetas según la norma para tracción - ASTM D3930 el esfuerzo de rotura a tracción 

es 89,17 MPa obteniendo un módulo de elasticidad de 2,74 GPa, con las probetas 

según la norma  para Flexión - ASTM D7264-07 el esfuerzo de rotura a flexión es de  

28,63 MPa con un módulo de flexión de 58,46 GPa además se obtuvo la energía de 

impacto de 3,76 (J). [4] 

 

En el año 2018, la investigación realizada por el señor Oscar Fabricio Freire Bonilla  

en su trabajo experimental previo a la obtención del título de Ingeniero Mecánico  

presentado en la Universidad Técnica de Ambato, Carrera de Ingeniería  Mecánica, 

con el tema: “ANÁLISIS DE LA INCIDENCIA DE RETARDANTES DE LLAMA 

(HIDRÓXIDO DE ALUMINIO, HIDRÓXIDO DE MAGNESIO) EN LAS 

PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ 

POLIMÉRICA REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO UTILIZADO EN LA 

FABRICACIÓN DEL INTERIOR DE CARROCERÍAS METALMECÁNICAS” 

determinó que:  

Mediante el compuesto de cuya fracción volumétrica de 30% de fibra de vidrio; 61% 

de resina poliéster y 9 % de hidróxido de aluminio se obtuvo un valor promedio del 

grupo de probetas denominadas PA9-T este grupo tuvo mejor esfuerzo máximo de 

tracción con un valor promedio de 92,081 MPa. En el otro grupo de probetas 

denominadas PM6-F que se realizó el ensayo a flexión se tuvo el valor promedio de 

254,093 MPa obteniendo el más alto esfuerzo máximo de flexión, compuesta por una 

estructura de fracción volumétrica de refuerzo con fibra de vidrio de 30%, además de 

una matriz de resina poliéster con 64% y 6 % de hidróxido de aluminio. [5] 
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1.2 Justificación  

El proceso de la elaboración de un material compuesto es el procedimiento de unir 

diferentes tipos de materiales en el que se realiza una combinación para lograr obtener 

mejores propiedades mecánicas generalmente este tipo de creación se los realiza ya 

que cada uno de estos materiales por separado no logran obtener esta mejora al 

momento de la aplicación de este material en la industria. [6] [7] 

Al obtener un aumento de las propiedades mecánicas en las diferentes combinaciones 

ha incentivado al desarrollo de un gran número de combinaciones de materiales [8]. 

Encontrando aplicaciones de estos materiales compuestos en la industria como la 

carrocera, aeroespacial y embarcaciones este tipo de composiciones se ha ido 

implementando en nuevos campos de la industrial por tal motivo se realiza esta 

investigación en busca de obtener las propiedades mecánicas de esta combinación de 

materiales. [6] [2] 

Generalmente la combinación de los materiales compuestos se puede implementar 

entre más de dos materiales, esta investigación se realiza con una matriz de poliéster 

con un refuerzo de fibra de vidrio, malla metálica de acero inoxidable y malla 

galvanizada. La matriz de resina poliéster está compuesta por características que 

permite la unión de todo tipo de refuerzo este tipo de matriz aporta una fácil 

manipulación además de añadir excelentes propiedades. La investigación se enfoca en 

la caracterización de un material compuesto con una matriz polimérica ya que al 

utilizar la resina poliéster proporciona grandes ventajas como el aumento de la vida de 

los componentes, proporciona una mayor rigidez además incrementa la resistencia al 

impacto. [9] [10] 

En la investigación se propone una comparación entre cada uno de los compuestos 

como son los de matriz de resina poliéster con refuerzo de fibra de vidrio, refuerzo de 

malla de acero inoxidable y malla de acero galvanizado para obtener en cada uno de 

los compuestos las propiedades mecánicas de cada combinación. 
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1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo general 

 Caracterizar mecánicamente el material compuesto de resina poliéster 

reforzado con fibra de vidrio y malla de acero para determinar las propiedades 

mecánicas. 

1.3.2 Objetivos específicos 

 Obtener el material compuesto de matriz poliéster con refuerzo de fibra de 

vidrio y malla de acero a diferente temperatura de curado. 

Mediante la configuración de cada composición, el curado al ambiente y al 

horno de algunas probetas el material compuesto conformara un nuevo 

material. 

 Realizar probetas del material compuesto para someterlos a ensayos de 

tracción, flexión e impacto que estarán regidas por las normativas ASTM. 

Para la elaboración de las probetas se fabricará un molde para luego proceder 

con las herramientas de corte a la elaboración de las probetas con las medidas 

de cada una de las normas ASTM aplicadas según cada ensayo a tracción se 

implementó la norma ASTM D3039, flexión la norma ASTM D7264 e impacto 

según la norma ASTM D5628. 

 Determinar las propiedades mecánicas mediante ensayos de tracción, flexión e 

impacto de cada uno de los compuestos de matriz poliéster. 

Mediante la tabulación de datos se identificará las propiedades mecánicas de 

cada composición y se logrará identificar el material con los resultados más 

óptimos. 

1.4 Fundamentación teórica 

1.4.1 Material compuesto 

Un compuesto es creado de varias y diferentes fragmentos o componentes, en la 

aplicación del diseño en ingeniería, un material compuesto puede ser de un material 

creado por componentes en una categoría de niveles que puede ser micro a macro, e 

inclusive beneficia el rango macro en la ingeniería. El material compuesto es un 

procedimiento de materiales desarrollados que se encuentra en forma de combinación 
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apropiadamente colocada entre 2 materiales o más, que se diferencian en estructura y 

constitución química y son fundamentalmente insolubles entre los componentes 

utilizados. En la ingeniería este tipo de materiales son muy utilizados y de gran 

importancia ya que se puede combinar dos o más tipos de materiales que se utilizaran 

en la composición para lograr obtener propiedades mecánicas superior a las obtenidas 

individualmente como dureza, rigidez, beneficio a temperaturas elevadas, resistencia 

[6]. 

 
Figura 1: Distribución elemental de un material compuesto. [11] 

1.4.2 Clasificación de los materiales compuestos 

Existe 2 tipos de clasificación de los materiales compuestos se lo puede dividir por el 

tipo de matriz y por el refuerzo. 

1.4.3 La matriz 

La matriz en el compuesto se presente en fase continua en cambio el refuerzo estará 

en una fase embebida o inmerso en el compuesto. Entre las funciones principales de la 

matriz en el material compuesto son las siguientes:  

 Especificar las cualidades y características química además de físicas. 

 Proporcionar, resguardar y ofrecer adherencia en el material.   

 Esta matriz brindara la posibilidad de trasladar las cargas al refuerzo que se 

implemente.  

 

La matriz muestra varias características principales al aplicar cargas mecánicas como: 

En la aplicación de cargas de Compresión: La matriz resiste el esfuerzo que se aplica 

en el material compuesto.  

En la aplicación de la tracción: La matriz transporta la carga a las fibras, las cuales 

resisten el esfuerzo aplicado [12]. 
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Figura 2: Cargas de compresión y tracción en el material compuesto. [12] 

1.4.4 Tipos de matriz 

1.4.4.1 Compuesto con matriz metálica 

En la obtención de materiales compuestos con matriz metálica esta la composición 

conformada por los elementos metálicos como aluminio, cobre también las aleaciones 

metálicas. 

Es indispensable que al momento de elaborar los materiales compuestos el refuerzo 

implementado proporcione algunas exigencias: 

 Tener una reducida densidad. 

 Tener una compatibilidad tanto química como también mecánica. 

 Poseer una alta resistencia a la compresión. 

1.4.4.2 Compuesto con matriz cerámica 

Los materiales compuestos con una matriz cerámica proporcionan una superioridad en 

el material de alta estabilidad termodinámica por tal motivo se implementa en la 

industria para altas temperaturas que requieran soportar el material. Los más utilizados 

refuerzos en este tipo de matriz son las fibras de carburo de silicio y principalmente 

también las de óxido de aluminio.  

1.4.4.3 Compuesto con matriz polimérica 

Utilizados principalmente para aplicaciones en los elementos compuestos por el 

motivo de brindar una gran facilidad de adaptarse al compuesto y fácil maleabilidad, 

además permite fabricar los elementos en una temperatura ambiente obteniendo un 

material con altos valores de propiedades mecánicas. En esta investigación se escogió 

para la fabricación del compuesto la resina poliéster la que corresponde al conjunto de 

los polímeros llamados termoestables [13]. 
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1.4.5 Tipos de matriz poliméricas  

1.4.5.1 Matriz termoestable 

El tipo de matriz termoestables es un polímero que no consigue fluir por consecuencia 

de las altas temperaturas es decir que este tipo de polímeros no logra remoldeados o 

reutilizar este polímero es decir reutilizar sus residuos no es posible en consecuencia, 

este tipo de material no se puede reciclar como en el caso de los termoplásticos si nos 

permite. Este material tiene mayor dureza y fragilidad si se los contrasta con el tipo de 

matriz polimérica termoplástica. En los termoestables se consideran las siguientes 

resinas como el epoxi, poliéster entre otras.  

Tabla 1: Tipos de matriz polimérica. [13] 

 

1.4.5.2 Matriz termoplástica 

Tiene la característica que al aplicar una temperatura determinada su forma cambia en 

el material puede derretirse o también se puede ablandarse con las temperaturas altas 

aplicadas en el material, este proceso se lo puede realizar repetidamente y como 

consecuencia en sus propiedades no se notaran alteraciones críticas. Algunos que son 

los más conocidos entre la matriz termoplástica está el polietileno, el poliestireno entre 

otros [14]. 
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1.4.5.3 Matriz elastomérica 

Con la aplicación de esfuerzos en el material hecho de polímero elastómerico se logra 

deformarse de una forma clara, y se puede lograr llegar a su forma original del material 

al dejar de destinar los esfuerzos en el material. En estos polímeros tenemos el caucho 

natural también el sintético entre otros.  

1.4.6 Resina poliéster  

Este tipo de resinas poliéster son las más implementadas en las matrices termoestables 

a nivel mundial. Por las diferentes características son manipuladas en la fabricación de 

embarcaciones, además tiene un costo bajo a comparación de las demás matrices 

termoestables. 

Estas resinas son componentes inestables y tienen inclinaciones a polimerizar y 

también a gelificarse, para la utilización de esta clase de resina se garantiza su 

formación con la aplicación de inhibidores. 

Tabla 2: Propiedades de la resina poliéster. [10] 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.6.1 Tipos de resina poliéster. 

Existe una variedad de alcoholes y ácidos al inicio de implementarlos, dependiendo de 

la naturaleza de sus monómeros en la composición. Se clasifican en:    

 Ortoftálicas: este tipo de resina poliéster tiene como composición el anhídrido 

maleico y anhídrido ftálico con glicone estas resinas son las más utilizadas y 

son de bajo costo. Absorben hasta un 2.5% de agua en inmersiones 

prolongadas. Son utilizados frecuentemente para ambientes no agresivos. 

 Isoftálicas: la resina tiene excelente resistencia para los ambientes marinos ya 

que posee la propiedad de menos absorción. En esta resina se reemplaza el 

anhídrido ftálico por ácidos isoftálicos, incrementando la propiedad de la 

resistencia al agua. 

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% 
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 Isoftálica con neopentilglicol (NPG): el propilen glicos es reemplazado por 

neopentil glicol optimizando la resistencia química del tipo de resina isoftálica. 

 Bisfenólicas: este tipo de composición tiene un alto costo, el más apto para 

implementar en medios corrosivos. Además, poseen altas propiedades 

mecánicas y químicas en comparación a las Ortoftálicas y Isoftálicas [10]. 

1.4.7 Proceso de curado 

La resina pasa por una etapa denominado curado consiste en una trasformación de un 

estado líquido de la resina a un estado sólido. Para lograr que la resina cambie de 

estado es decir llegar a la polimerización con una temperatura ambiente es 

indispensable añadir al instante de su uso unas sustancias conocidas como iniciador y 

activador o también conocido como acelerador en las proporciones recomendadas por 

el productor de la resina a utilizar. 

El iniciador logra que se produzca y comience la reacción, normalmente este tipo de 

sustancias está conformado por peróxidos orgánicos, este tipo de sustancias está en 

estado líquido se le añade a la resina en porcentajes dependiendo del peso de la resina 

a utilizar, y que puede estar dentro del rango del 1% y 3% de iniciador o catalizador. 

El activador se ocupa dependiendo del iniciador. El acelerador (activador) está 

compuesto comúnmente por sales de cobalto orgánicas y se le agrega a la resina en 

forma líquida este acelerador está dentro de unos porcentajes de 0.1% y 0.3% [10]. 

1.4.7.1 Etapas del curado 

La elaboración de la resina poliéster estará conformado por 3 etapas específicamente 

en el curado: 

 Gelificación 

En esta etapa del curado se transforma la resina de un líquido fluyente a un gel 

blando este es el principio del proceso de curado. 

 Endurecimiento 

La resina se transforma del gel blando a un material endurecido eso permitirá 

que la pieza o el material se pueda separar del molde. 

 Curado final 

Esta es la última etapa en el proceso del curado que proporcionara a la resina 

poliéster las propiedades mecánicas y químicas.  
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1.4.7.2 Factores del curado 

 La temperatura ambiente, en el mayor número de resinas no se logra el 

proceso del curado a temperaturas menores de 16 °C. 

 Un factor importante es la cantidad de catalizador y acelerador en el 

compuesto. 

 La humedad relativa debe estar de 40 hasta 54% es imprescindible 

conservarla dentro de este rango. 

 En el proceso del curado el aumento de la temperatura provoca una 

disminución del tiempo de gelificación.  

 En el laminado el aumento del espesor reducirá el lapso de gelificación [15] 

1.4.8 Refuerzo 

El refuerzo es conocido como fase discontinua este elemento resiste la carga es una 

parte fundamenta en la fabricación de los materiales compuestos. Se aplica estos 

elementos para producir en el compuesto un aumento de las propiedades mecánicas, 

puede ser utilizado para aumentar u optimizar el comportamiento del compuesto en 

condiciones a elevadas temperaturas, proporciona mejor resistencia del material [16]. 

 
 Figura 3: Categorización del tipo de refuerzo.  [16] 
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1.4.8.1 Compuestos reforzados con partículas 

Este tipo de refuerzo este compuesto por partículas que pueden variar su tamaño estas 

pueden ser grandes o también partículas consolidadas por esparcimiento. Lo principal 

de estas partículas es resistir una parte de la carga aplicada en la matriz ya que la matriz 

transportará una fracción del esfuerzo aplicado a estas partículas. Este tipo de 

compuesto no proporcionara un refuerzo fuerte para las propiedades mecánicas. En el 

tipo de materiales consolidados de partículas por dispersión, es fundamental distinguir 

que estos materiales comúnmente poseen diámetros dentro del rango10 y 100 nm [17]. 

 
Figura 4: Material compuesto con refuerzo de partículas.  [17] 

1.4.8.2 Compuestos reforzados con fibras 

En los compuestos reforzados con fibras son el tipo de materiales que proporciona 

mayor importancia a partir de lo tecnológico, estos compuestos están conformados en 

la fase dispersa por las fibras. La fabricación de estos compuestos en su mayoría 

lograra incrementar su resistencia a la fatiga implementando una fibra resistente y 

rígida además lograra mejorar su rigidez, con una matriz que sea más blanda y dúctil. 

La característica de la implementación de estas fibras es que se lograra que la matriz 

del compuesto traslade la carga que se le aplique a las fibras. 

Este refuerzo puede ser agrupado en whiskers, fibras y alambre. Considerando la 

variación de las fibras en diámetro y por las diferentes características que 

proporcionara cada fibra. [17] 

El compuesto conformado con refuerzo conocido como Whiskers esta clase de 

refuerzo son monocristalino muy finos con característica de una relación (longitud 

/diámetro) grande. 



 

13 

 

 
Figura 5: Compuesto conformado con refuerzo de whiskers. [17] 

 

El compuesto conformado por refuerzo de fibras son elementos policristalinos, sus 

características primordiales son: poseen longitudes extensas y compuesto por 

diámetros pequeños. La composición de las fibras son principalmente polímeros o 

cerámicos algunos ejemplos son el vidrio, carbono y boro etc. En este grupo también 

se considera la implementación de las fibras naturales como refuerzo en los materiales 

compuestos algunos ejemplos son la cabuya y el algodón entre otros.  

 

 
Figura 6 : Compuesto conformado con refuerzo de fibras. [17] 

 

Alambre este refuerzo tiene una característica que poseen diámetros elevados. La 

composición de estos refuerzos abarca el acero, molibdeno y tungsteno. Esta 

conformación es implementada principalmente como refuerzos radiales en la 

aplicación de las llantas. 

 

Figura 7 : Compuesto conformado con refuerzo de alambre. [17] 
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1.4.8.3 Compuestos estructurales 

En este compuesto el refuerzo está conformado por elementos estructurales en este 

tipo de elementos está muy ligado la geometría de los elementos, esto quiere decir que 

no depende exclusivamente de los materiales constituyentes para el resultado de sus 

propiedades. 

 Compuestos laminares  

Está compuesto por laminas que poseen una orientación primordial para la obtención 

de alta resistencia, un ejemplo de este tipo de compuestos es la madera y en algunas 

aplicaciones poliméricas conformadas por fibras con una distribución alineada. Cada 

una de los elementos o capas deben ser apiladas y luego asegurarlas.  

 

Figura 8: Compuesto conformado con compuesto laminar. [17] 

 Paneles tipo sánduche  

Está fabricada por una delgada capa que se utilizara en el compuesto como parte de 

recubrimiento del material compuesto además se incorpora un elemento ligero que 

tendrá la función de relleno de compuesto, el material conformado por la unión del 

relleno y el elemento de recubrimiento proporcionara resistencia y rigidez ya que los 

elementos individualmente ya sea el relleno o el material de recubrimiento no son 

resistentes ni rígidos.       

 

Figura 9: Compuesto conformado con refuerzo tipo sánduche. [17] 
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1.4.9 Fibras de vidrio 

Este tipo de refuerzo como son las fibras de vidrio, son los más manejados y comunes 

para la fabricación de un compuesto con matriz polimérica, son implementados por las 

grandes ventajas que proporcionan como el reducido costo que tiene la fibra de vidrio, 

tiene buenas características de aislamiento, además de tener la particularidad de tener 

una alta resistencia a la tensión. Los diámetros de estas fibras están dentro de 3-20 um. 

[18] 

Los 3 tipos de vidrios representativos en la implementación de elementos compuestos 

son el tipo de vidrio E (Eléctrico) es el que se implementa con mayor frecuencia por 

las características que son: buenas propiedades de resistencia, rigidez, esta clase de 

fibra E se estira bien. El tipo de vidrio C (corrosión) posee una alta resistencia a la 

corrosión química a comparación del tipo E que es menor, una de las desventajas que 

posee es más caro además de reducir sus características de resistencia. El vidrio de tipo 

S es de mayor costo que el vidrio tipo E, este vidrio tipo S posee un alto módulo de 

Young, proporciona mayor resistencia a la temperatura [6] [19]. 

Tabla 3: Tipos y propiedades de varias fibras de vidrio.[20]  

TIPO Vidrio A Vidrio E Vidrio S Vidrio R 

Diámetro de hilo [µm] 5-13 10-20 10 10 

Densidad [g/cm3] 2,5 2,54 2,48 2,59 

Módulo de elasticidad [GPa] 69 72,5 86 85 

Resistencia a tracción [GPa] 3,1 3,4 4,59 3,4 - 4,4 

Elongación a la ruptura 4,3 4,5 - 5,2 

1.4.9.1 Característica de la fibra de vidrio 

 Resistencia mecánica, la resistencia especifica (tracción/densidad) superior a 

la del acero. 

 El costo de fabricación de la fibra de vidrio es relativamente bajo además de 

proporcionar una gran facilidad de fabricación. 

 Posee alta relación de peso- resistencia. 
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 La gran compatibilidad de lograr relacionarse con una cantidad numerosa de 

resinas sintéticas esto quiere decir que tiene una compaginación con casi la 

totalidad de matrices orgánicas. 

 Estabilidad dimensional. 

 La fibra de vidrio tiene la característica de ser incombustible ya que pertenece 

a un material mineral. 

 Posee un buen aislante eléctrico incluido cuando este sea conformado por 

espesores pequeños [20]. 

1.4.10 Acero inoxidable 

Este tipo de aceros posee una alta resistencia y ductilidad además de su composición 

alta de cromo y tiene la característica de la resistencia a la corrosión. Se los conoce 

como inoxidables ya que en la presencia del oxígeno (aire), desarrollan una película 

de óxido de cromo muy delgada que tiene la característica de ser muy dura y adherente 

que brinda una protección en el acero para evitar la corrosión. Otros elementos que 

constituyen los aceros inoxidables son el níquel, manganeso y molibdeno entre otros. 

Con el aumento de la composición de carbono en los aceros inoxidables, se reducirá 

la resistencia a la corrosión [21].           

 Tabla 4: Propiedades de la malla de alambre de acero inoxidable. [8] 

Propiedades Valor 

Grado 304 

Configuración de malla 64 mallas/pulgada 

Resistencia a la tracción 620 MPa 

Densidad 8.0 g/cm3 

Punto de fusión 1420 ° C 

Módulo de rigidez 70,3 KN/mm2 

Módulo de elasticidad 187,5 KN/mm2 

La malla de alambre de acero inoxidable de grado AISI 304 provee una excelente 

resistencia a una amplia gama de exposiciones a la industria química, textil, petrolera 

y alimentaria. La malla inoxidable 304 no se puede endurecer mediante tratamiento 

térmico [8]. 
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1.4.11 Acero galvanizado 

Es un tipo de acero al carbono revestida por una capa compuesta por zinc este tipo de 

recubrimiento es delgado; el elemento del zinc en este acero galvanizado es más activo 

que el hierro y brinda la característica de preservar el acero. Para la conformación de 

este material se sumerge el acero en un baño de zinc. El zinc es el anódico en esta 

composición por eso provoca que se corroe y brinde la protección en el acero, el acero 

es el cátodo en esta conformación. Algunas de las principales aplicaciones del acero 

galvanizado están las puestas, tornillos etc. [7] [6] 

 

Figura 10: Esquema del recubrimiento del acero galvanizado. [6] 

1.4.12 Elaboración del material compuesto 

Hay diferentes tipos de elaboración del material compuesto algunos de ellos son la 

estratificación manual y estratificación a compresión estos son los más conocidos e 

implementados:  

a) Estratificación manual 

Este tipo de estratificación manual es implementado ya que presenta una gran facilidad 

de fabricación y considerado como una técnica de reducido costo, una característica 

primordial es que no necesita de implementación de calor externo, una ventaja es que 

no requiere de una alta presión de moldeo al momento de la fabricación del compuesto. 

Por lo general para la aplicación de este tipo de estratificación manual se implementa 

las resinas termoestables como son el poliéster, epóxicas y fenólicas, la aplicación de 

este tipo de matriz proporcionara una alta adherencia de los refuerzos. [16] 
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Figura 11: Estratificación manual. [14] 

b) Estratificación a compresión 

El método de elaboración mediante la estratificación a compresión se produce del 

molde entre dos placas de composición metálica, este tipo de proceso ha sido muy 

utilizado y perfeccionado con el transcurso del tiempo. En este proceso a los moldes 

que se utilizan se denominan macho -hembra, estos tipos de moldes deben tener la 

característica de poseer un diseño simple para lograr aplicar una presión fácilmente en 

los moldes. 

Esta técnica se logra emplear a los materiales termoplásticos y a los termoestables, 

consiste en intercalar entre la matriz y el refuerzo entre estos 2 elementos en el molde 

trazado para a continuación ser prensado el material compuesto. Para la aplicación se 

requiere una cantidad determinada de la composición de los elementos a implementar 

para introducirlos en el molde luego se aplicará la presión hidráulica y calor.  

 

Figura 12: Proceso de estratificación a compresión. [16] 

1.4.13 Ensayos de materiales  

Para la obtención de datos en ensayos de tracción, flexión, impacto se necesita de la 

aplicación de ensayos destructivos para determinar las propiedades mecánicas del 

material compuesto. Estos ensayos deben estar regidos a normas como ASTM, ISO y 

INEN, las probetas se las ensaya en circunstancias simuladas para obtener resultados 

satisfactorios. Para los ensayos se aplicará las normas ASTM en la investigación y 

ensayos destructivos [14]. 
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1.4.13.1 Ensayo de tracción 

Este ensayo mediante la norma Sociedad Americana para Ensayos y Materiales ASTM 

D3039 este ensayo es muy utilizado para la caracterización de materiales, está 

compuesto por 2 mordazas una en cada extremo de la probeta la cual será aplicada una 

fuerza uniaxial creciente y la probeta deberá estar normalizada para el ensayo esta se 

deformará, la fuerza será aplicada hasta llegar a la rotura del elemento al momento del 

esfuerzo en cada uno de los extremos no deberá existir deslizamiento [18]. 

 
Figura 13: Esquema del ensayo de tracción. [14] 

1.4.13.2 Ensayo a flexión 

El ensayo a flexión se realiza mediante probetas normalizadas en este caso se aplica la 

norma ASTM D7264/D7264M-07 Sociedad Americana para Ensayos y Materiales. La 

aplicación de este ensayo proporciona los resultados de la rigidez a la flexión y 

propiedades de resistencia de un material compuesto conformado con matriz 

polimérica. El ensayo de esta propiedad mecánica se lo realiza con una viga 

normalizada esta prueba se radica fundamentalmente en 3 puntos de carga, está 

constituido por 2 soportes simples y una carga puntual en el centro de la probeta. Al 

momento de la aplicación del ensayo a flexión las propiedades pueden variar de 

acuerdo con el espesor de la probeta que se vaya a ensayar, también un punto a 

considerar es la aplicación de la velocidad del esfuerzo, o en el ambiente de la 

aplicación de los experimentos [17]. 
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Figura 14: Distribución del ensayo a flexión en tres puntos. [17] 

1.4.13.3 Ensayo de impacto  

En la aplicación del ensayo de impacto rige la norma ASTM D5628 en esta 

investigación, conformado por la caída de dardo con este estudio se obtiene la energía 

de falla del material. Al momento de la aplicación la superficie de la probeta debe estar 

libre de fallas para tener datos exactos y sin errores al momento de realizar el ensayo. 

Esta aplicación del ensayo destructivo se enfoca en la caída de un dardo en el elemento 

fabricado, el área de la probeta deberá ser inspeccionada para observar si ha soportado 

la caída del dardo o a sufrido daño [16]. 

 

Figura 15: Máquina de ensayo de impacto. 

Fuente: Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 
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CAPITULO II 

METODOLOGÍA 

 

2.1 Materiales  

2.1.1 Resina poliéster 

En este trabajo experimental se utilizó la resina poliéster transparente RD1T-230K, 

esta resina se obtuvo del almacén Pintulac, servirá como la matriz del nuevo material 

compuesto  

 

Figura 16: Resina poliéster 

Tabla 5: Propiedades de la resina poliéster 

Propiedad Valor Unidad 

Punto de inflamabilidad  Aprox, 33 °C 

Densidad 1.1 g/cm3 

2.1.2 Fibra de vidrio  

La fibra de vidrio utilizada en el trabajo experimental es conocida como colchoneta 

picada de fibra de vidrio E con una uniformidad de peso de 375 g/m2. 

Está compuesta por estera de hebras cortadas esta composición consta de hebras o 

fibras de vidrio cortadas de 50 mm de longitud, en la cual se dispersan uniformemente 

en toda la fibra de vidrio, este tipo de fibra de vidrio esta añadido un aglutinante de 

poliéster para la unión.  Las ventajas primordiales que presenta son menor costo, 

facilidad de formar, buen mojado.  
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Figura 17: Fibra de vidrio 

Tabla 6: Datos del material colchoneta picada de vidrio E  [22] 

 

Propiedad Unidad Especificación Estándar 

Uniformidad de peso Gramos / Metro 

cuadrado 

-5% ~ 10% ISO3374-2000 

Contenido de humedad % ≤0,2 ISO3344-1997 

Contenido de aglutinante % 2.6-3.6 ISO1887-1995 

Resistencia a la tracción N Mín. 130 ISO3342-1995 

2.1.3 Acero galvanizado  

Uno de los materiales de refuerzo utilizados en el material compuesto es la malla de 

acero galvanizado. Este material es una malla cuadricular está conformado por 

delgados alambres de material galvanizado. 

 

Figura 18:Acero galvanizado 

2.1.4 Acero inoxidable 

El refuerzo del material del compuesto será la malla de acero inoxidable es producida 

con hilos delgados de alambre, estos alambres son de composición de acero inoxidable 

de calidad AISI 304. Estas mallas están desarrolladas por alambres o hilos 

anticipadamente ondulados y conformados alternativamente para crear una malla lisa. 
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La obtención de este tipo de malla se compró en la ciudad de Ambato en el almacén 

Ambatol.     

 

Figura 19: Malla de acero inoxidable 304 

 

2.2 MÉTODOS 

En la elaboración y ensayos del material se tomaron en cuenta los siguientes métodos 

2.2.1 Descriptivo 

El método se implementa en esta investigación para lograr la descripción de las 

propiedades tanto físicas como mecánicas de la conformación de este material para 

identificar las características proporcionadas en cada combinación realizada, que serán 

aplicadas en cada una los ensayos, y mediante fichas técnicas identificar cada uno de 

los materiales y su variación.  

2.2.2 Experimental 

Se emplea el método de investigación experimental debido a que se realizara en cada 

una de las probetas 3 ensayos como son de flexión, tracción e impacto. La obtención 

de datos por los resultados de los ensayos mediante análisis de los mismo nos permitirá 

encontrar la mejor composición del material.          

2.2.3 Bibliográfico 

El método bibliográfico nos proporciona una base al momento de la investigación ya 

que nos permitirá fundamentar la teoría relacionada a los materiales compuestos, la 

información de tesis, libros, artículos realizados dentro y fuera del país es fundamental 

para lograr tener resultados correctos.    
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2.2.4 Exploratorio 

El método exploratorio es aplicable por la conformación del material compuesto 

implementando resina poliéster reforzado con fibra de vidrio y malla de acero, con 

diferentes combinaciones y encontrar la combinación con mejores propiedades 

mecánicas de compuesto.    

2.3 Hipótesis  

 

La configuración del material compuesto con matriz de resina poliéster reforzada con 

fibra de vidrio y malla de acero aumentará las propiedades mecánicas del material. 

2.3.1 Señalamiento de las variables de la hipótesis  

2.3.1.1 Variable independiente  

Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de vidrio y malla de acero.   

2.3.1.2 Variable dependiente  

Propiedades mecánicas  
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2.3.2 Operacionalización de variables 

 

 

Tabla 7:Variable Independiente 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concepto Categoría Indicadores Ítems Técnicas e instrumentación 

El material 

compuesto de 

matriz de 

resina poliéster 

reforzada con 

fibra de vidrio 

y mallas de 

acero.  

Material 

compuesto 

Tipo de 

refuerzo 

Fibra de 

vidrio 

Acero 

galvanizado 

Acero 

Inoxidable 
 Recolección de datos 

 Observación 

 Fichas de datos 

 Normas ASTM D: 

 

Tracción ASTM D-3039  

Flexión ASTM D-7264  

Impacto ASTM D-5628 

 

 Ensayos de laboratorio 

 Bibliografía 

Números de 

capas 

1 1 N/A 

2 1 N/A 

1 N/A 1 

2 N/A 1 

Temperatura 

de curado del 

compuesto 

25°C 

45°C  

65°C 
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Propiedades mecánicas  

Tabla 8:Variable Dependiente 

 

 

 

Conceptualización Dimensión Categoría Indicadores Ítems Técnicas e instrumentación 

Las propiedades 

mecánicas que tienen 

los diferentes tipos 

de materiales se 

encuentran presentes 

en el instante de 

aplicar una fuerza 

externa y se puede 

medir por los 

ensayos 

normalizados 

Propiedades 

mecánicas 

Tracción 

Resistencia a la 

tracción 

¿Qué resistencia a la 

tracción tendrá el material? 
 Norma de tracción ASTM 

D-3039  

 Fichas técnicas de campo. Módulo elástico 

a tracción  

¿Qué módulo elástico a 

tracción tendrá el material? 

Flexión 

Esfuerzo 

máximo de 

flexión 

¿Qué resistencia última a 

la flexión tendrá el 

material? 

 Norma de flexión ASTM 

D-7264 

 Fichas técnicas de campo. 
Módulo de 

elasticidad a 

flexión 

¿Qué módulo de 

elasticidad a flexión se 

obtendrá? 

Impacto 
Resistencia al 

impacto 
¿Qué energía se obtendrá? 

 Norma de Impacto ASTM 

D-5628 

 Fichas técnicas de campo 
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2.4 Diagrama de la elaboración del material compuesto. 

 

INICIO

Adquisición de las mallas de 

acero y resina poliéster

Configuración de la fibra y mallas 

de acero 

Elaboración del molde

Tipo A: 1 Capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero galvanizado

Tipo B: 2 Capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero galvanizado

Tipo C: 1 Capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable

Tipo D: 2 Capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable

Verificación del molde

Diseño del molde  

Elaboración de las probetas

Temperatura de curado 25°C 

medio ambiente. 

NO

SI

Cumple la normativa

NO

SI

A
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A

Probetas a ensayar

Ensayos

Tracción Compresión Impacto

Probeta cumple la 

normativa

Ensayo según 

norma ASTM 

D3039

Ensayo según 

norma ASTM 

D7264

Ensayo según 

norma ASTM 

D5628

Corte de probetas según las normas 

ASTM correspondientes 

Cumple la normativa
NO

SI

Registro de datos de las probetas

Tabulación y análisis de resultados  

de las probetas

Selección del mejor resultado de los 

ensayos de las diferentes combinaciones 

Elaboración de las probetas

Temperatura de curado 45°C y 

65°C.

Cumple la normativa
NO

SI

B
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Verificación de hipótesis

Conclusiones y recomendaciones 

FIN

Probetas a ensayar

Ensayos

Tracción Compresión Impacto

Probeta cumple la 

normativa

Ensayo según 

norma ASTM 

D3039

Ensayo según 

norma ASTM 

D7264

Ensayo según 

norma ASTM 

D5628

Corte de probetas según las normas 

ASTM correspondientes 

Cumple la normativaNO

SI

Registro de datos de las probetas

Tabulación y análisis de resultados  

de las probetas

B

SI

NO
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2.5 Determinación de la densidad de la fibra y mallas de acero 

 

Una de las propiedades indispensables que se utilizara en la investigación es la 

densidad por eso es necesaria la obtención de este dato. Para la determinación de la 

densidad de los refuerzos se realizó el método gravimétrico y se utilizó la ecuación:  

𝜌 =
𝑚

𝑣
                                                   (Ec 2. 1) 

𝜌 : Densidad (g/cm3) 

𝑚 : Masa (g) 

𝑣 : Volumen (cm3) 

 

Tabla 9:Ficha de la densidad de la fibra de vidrio  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE DENSIDADES 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 06/01/2021 Ciudad: Ambato 

Autor: Darwin Alomaliza Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de método: Método gravimétrico Principio: Arquímedes 

Material: Fibra de vidrio Temperatura: Ambiente 

Tipo de resina: Resina poliéster Densidad teórica ------------- 

PROCEDIMIENTO 

1. Pesar la fibra de vidrio  

 
Figura 20 : Medición de fibra de vidrio 
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2. Medir 60 ml en la probeta de medición con resina poliéster en su interior. 

 

 
Figura 21: Medición de resina poliéster. 

 

3. Al introducir la fibra de vidrio en el interior de la resina poliéster se podrá 

observar el incremento, anotar el aumento del volumen. 

 

 
Figura 22 : Medición de fibra de vidrio y resina poliéster. 

4. Cálculos para la densidad de la fibra de vidrio. 

 

DATOS OBTENIDOS 

Muestra Masa de la 

fibra de 

vidrio (g) 

Volumen 

inicial 

(cm3) 

Volumen 

final (cm3) 

Variación 

de volumen 

(cm3) 

Densidad 

(g/cm3) 

1 8 60 63.50 3.50 2.66 

2 8.50 60 63.50 3.50 2.43 

3 7.50 60 63.50  3.50 2.14 

Densidad promedio: 2.41 
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Tabla 10: Ficha de la densidad de la malla galvanizada 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE DENSIDADES 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 06/01/2021 Ciudad: Ambato 

Autor: Darwin Alomaliza Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de método: Método gravimétrico Principio: Arquímedes 

Material: Malla galvanizada Temperatura: Ambiente 

Tipo: Agua Densidad teórica ------------- 

PROCEDIMIENTO 

1. Pesar la malla galvanizada  

 

 
Figura 23: Medición de malla galvanizada 

 

2. Medir 60 ml en la probeta de medición con agua en su interior. 

 

 
Figura 24: Medición de agua. 
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3. Al introducir la malla galvanizada en el interior del agua se podrá observar el 

incremento, anotar el aumento del volumen. 

 

 
Figura 25: Medición de malla galvanizada y agua. 

 

4. Cálculos para la densidad de la malla galvanizada. 

 

 

DATOS OBTENIDOS 

Muestra Masa de la 

malla 

galvanizada (g) 

Volumen 

inicial 

(cm3) 

Volumen 

final (cm3) 

Variación 

de volumen 

(cm3) 

Densidad 

(g/cm3) 

 1  12 60 62 2 6 

2 11.50 60 62 2 5.75 

3 11 60 61.50 1.50 7.33 

Densidad promedio: 6.36 
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Tabla 11: Ficha de la densidad de la malla inoxidable 304 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE DENSIDADES 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 06/01/2021 Ciudad: Ambato 

Autor: Darwin Alomaliza Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de método: Método gravimétrico Principio: Arquímedes 

Material: Malla inoxidable 

304 
Temperatura: Ambiente 

Tipo: Agua Densidad teórica ------------- 

PROCEDIMIENTO 

 Pesar la malla de acero inoxidable  

 
Figura 26: Medición de malla acero inoxidable. 

 Medir 60 ml en la probeta de medición con agua en su interior. 

 
Figura 27: Medición de agua. 
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 Al introducir la malla inoxidable 304 en el interior del recipiente con agua se 

podrá observar el incremento, anotar el aumento del volumen. 

 

 

 
Figura 28: Medición de malla inoxidable y agua. 

 Cálculos para la densidad de la malla inoxidable 304. 

 

 

DATOS OBTENIDOS 

Muestra Masa de la 

malla 

inoxidable 304 

(g) 

Volumen 

inicial 

(cm3) 

Volumen 

final (cm3) 

Variación 

de volumen 

(cm3) 

Densidad 

(g/cm3) 

 1  26 60 63.50 3.50 7.40 

2 26 60 63 3 8.60 

3 20 60 62.50 2.50 8 

Densidad promedio: 8 
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2.6 Probetas para ensayos destructivos 

 

2.6.1 Probetas a tracción  

Para el ensayo a tracción las probetas estarán bajo la norma ASTM D3039.En la norma 

se establece un área general más no el volumen por falta de un espesor el cual se deberá 

determinar.    

 

Figura 29 : Medidas de probetas a tracción 

Con estas dimensiones de las probetas a tracción se obtiene el volumen total   

1. Cálculo del área:  

𝐴 = 𝑙 ∗ 𝑎                                                   (Ec 2. 2) 

𝐴 = 250 𝑚𝑚 ∗ 25𝑚𝑚 

𝐴 = 6250𝑚𝑚2 = 62.50𝑐𝑚2  

Donde: 

A: Área de la probeta a tracción (𝑚𝑚2) 

𝑎: Ancho de la probeta a tracción (𝑚𝑚) 

𝑙: Largo de la probeta (𝑚𝑚) 

 

2. Cálculo del Volumen:  

El espesor se estima de 4 mm ya que es implementado en varias investigaciones de 

materiales compuestos. 

𝑉 = 𝐴 ∗ 𝑒                                                   (Ec 2. 3) 

𝑉 = 6250 𝑚𝑚2 ∗ 4 𝑚𝑚 

𝑉 = 25000𝑚𝑚3 = 25𝑐𝑚3  
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Donde: 

A: Área de la probeta a tracción (𝑚𝑚2) 

𝑉: Volumen total de la probeta (𝑐𝑚3) 

𝑒: Espesor de la probeta (𝑚𝑚) 

2.6.2 Probetas a Flexión 

Para el ensayo a tracción las probetas estarán bajo la norma ASTM D7264. 

 

 

Figura 30: Medidas de probetas a flexión 

Con estas dimensiones de las probetas a flexión se obtiene el volumen total   

1. Cálculo del área:  

𝐴 = 𝑙 ∗ 𝑎 

𝐴 = 160 𝑚𝑚 ∗ 13𝑚𝑚 

𝐴 = 2080 𝑚𝑚2 = 20.80𝑐𝑚2  

Donde: 

A: Área de la probeta a flexión (𝑚𝑚2) 

𝑎: Ancho de la probeta a flexión (𝑚𝑚) 

𝑙: Largo de la probeta (𝑚𝑚) 

2. Cálculo del Volumen:  

𝑉 = 𝐴 ∗ 𝑒 

𝑉 = 2080 𝑚𝑚2 ∗ 4 𝑚𝑚 

𝑉 = 8320 𝑚𝑚3 = 8.32 𝑐𝑚3  

Donde: 

A: Área de la probeta a flexión (𝑚𝑚2) 

𝑉: Volumen total de la probeta (𝑐𝑚3) 
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𝑒: Espesor de la probeta (𝑚𝑚) 

2.6.3 Probetas a impacto 

Para el ensayo a tracción las probetas estarán bajo la norma ASTM D5628. 

 

Figura 31: Medidas de probetas a impacto 

Con estas dimensiones de las probetas a impacto se obtiene el volumen total  

1. Cálculo del área:  

𝐴 = 𝑙 ∗ 𝑎 

𝐴 = 58 𝑚𝑚 ∗ 58𝑚𝑚 

𝐴 = 3364 𝑚𝑚2 = 33.64𝑐𝑚2  

Donde: 

A: Área de la probeta a impacto (𝑚𝑚2) 

𝑎: Ancho de la probeta a impacto (𝑚𝑚) 

𝑙: Largo de la probeta (𝑚𝑚) 

2. Cálculo del Volumen:  

𝑉 = 𝐴 ∗ 𝑒 

𝑉 = 3364 𝑚𝑚2 ∗ 4 𝑚𝑚 

𝑉 = 13456 𝑚𝑚3 = 13.46 𝑐𝑚3  

Donde: 

A: Área de la probeta a impacto (𝑚𝑚2) 

𝑉: Volumen total de la probeta a impacto (𝑐𝑚3) 

𝑒: Espesor de la probeta (𝑚𝑚) 
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2.7 Combinación y número de capas 

El tipo de combinación y número de capas del refuerzo en el material compuesto es 

una de las condiciones a variar: 

- TIPO A: 1 Capa de fibra de vidrio + 1 capa de malla galvanizada 

TIPO A:  CFV+ AG 

- TIPO B: 1 Capa de fibra de vidrio + 1 capa de malla galvanizada+ 1 capa de 

fibra de vidrio. 

TIPO B: CFV+ AG + CFV 

- TIPO C: 1 Capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable 

TIPO C: CFV+ AI 

- TIPO D: 1 Capa de fibra de vidrio + 1capa de acero inoxidable +1 capa de fibra 

de vidrio. 

TIPO D: CFV+ AI + CFV  

Los tipos mencionados de probetas serán ensayadas a tracción, flexión e impacto a una 

temperatura de 25°C es decir a temperatura ambiente para proceder a seleccionar el de 

mejores propiedades, luego se procederá al ensayo con diferentes temperaturas del 

mejor material.  

Tabla 12: Configuraciones del material compuesto a 25 °C. 

Grupo de composición 
Temperatura 

de curado 

Método de 

fabricación 

TIPO A:  

CFV+ AG 
TA1 = 25°C 

Estratificación por  

compresión 

TIPO B:  

CFV+ AG + CFV 
TB1 = 25°C 

Estratificación por  

compresión 

TIPO C:  

CFV+ AI 
TC1 = 25°C 

Estratificación 

 por compresión 

TIPO D:  

CFV+ AI + CFV 
TD1 = 25°C 

Estratificación por  

compresión 
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2.8 Temperatura de curado 

Al seleccionar el material con las mejores propiedades se procederá a la fabricación 

de las probetas con una variante en la temperatura de curado ya que variara con 3 tipos 

de temperatura como son: 

- Temperatura de curado a 25 °C, el cual estará denominado como T1. 

- Temperatura de curado a 45 °C, el cual estará denominado como T2. 

- Temperatura de curado a 65 °C, el cual estará denominado como T3. 

La temperatura de curado de 25°C son las probetas de temperatura ambiente, para la 

temperatura elevada se utilizará con un horno previamente calentado. 

Tabla 13: Material compuesto a temperaturas diferentes 

Grupo de composición 
Temperatura 

de curado 

Método de 

fabricación 

Material con mejores 

propiedades a 25°C 

 

45°C 
Estratificación por  

compresión 

65°C 
Estratificación 

 por compresión 

 

2.9 Estratificación de las probetas  

Para la fabricación de la probeta se tomó en cuenta las investigaciones realizadas con 

anterioridad por Paredes [18] en donde se obtuvo las proporciones de materiales 

compuestos con un resultado de una matriz 70% y con un refuerzo en el material 

compuesto de 30%. 
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Figura 32: Porcentajes del material compuesto 

 

2.10 Distribución de las probetas 

En el molde se realizó una distribución para cada una de las probetas a tracción, flexión 

e impacto a realizar la cual está compuesta la probeta por una distribución de 5 probetas 

para tracción, 5 probetas para flexión y 5 probetas para impacto con el que 

consideramos un molde de 308 mm x 232 mm en la siguiente figura se muestra la 

distribución asignada a cada probeta. 

 

  

 
Figura 33: Distribución de las probetas 

 

 

30%

70%

MATERIAL COMPUESTO

REFUERZO  30 % MATRIZ  70 %
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2.11 Cálculos 

Para la obtención de los volúmenes a utilizar en la fabricación de las probetas se 

utilizan los siguientes cálculos. 

Los cálculos requieren tener los datos del peso de la fibra de vidrio, la malla de acero 

inoxidable, acero galvanizado, la densidad y número de capas con estos datos se logra 

el cálculo del volumen de cada una de las configuraciones. 

 

TIPO A  

Para la combinación de TIPO A su composición del material compuesto es 1 capa de 

fibra de vidrio + 1 capa de acero galvanizado, su composición total es de 2 capas.   

Estará conformada para una composición total para la fabricación de las probetas con 

una plancha total de 30.8 cm x 23.2 cm.  

La masa de la fibra de vidrio de 35 gramos y de 120 gramos del acero galvanizado. 

Para las probetas, con estos datos se calcular el volumen del refuerzo. 

𝑚𝑟1 = 𝜌1𝑥𝑉𝑟1                                       (Ec 2. 4) 

𝑉𝑟1 =
𝑚𝑟1

𝜌1
 

𝑉𝑟1 =
35 𝑔

2.41  𝑔/𝑐𝑚3
 

𝑉𝑟1 = 14.52 𝑐𝑚3  

 

𝑚𝑟2 = 𝜌2 𝑥 𝑉𝑟2 

𝑉𝑟2 =
𝑚𝑟2

𝜌2 
 

𝑉𝑟2 =
120 𝑔

6.36  𝑔/𝑐𝑚3
 

𝑉𝑟2 = 18.87 𝑐𝑚3  

 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑟1 + 𝑉𝑟2                                            (Ec 2. 5) 

𝑉𝑟 = 14.52 𝑐𝑚3  + 18.87 𝑐𝑚3  

𝑉𝑟 =  33.39 𝑐𝑚3 
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𝑚𝑟1 = Masa de refuerzo de la fibra de vidrio. [g] 

𝑚𝑟2 = Masa de refuerzo del acero galvanizado. [g] 

𝑉𝑟1 = Volumen del refuerzo de la fibra de vidrio. [𝑐𝑚3] 

𝑉𝑟2 = Volumen del refuerzo del acero galvanizado. [𝑐𝑚3] 

𝜌1 = Densidad fibra de vidrio [ g/cm3]               

𝜌2 = Densidad de la malla de acero galvanizado [ g/cm3]       

𝑉𝑟 = Volumen de refuerzo 30%  

El volumen del refuerzo  𝑉𝑟 obtenido representa el 30% y el 70% representara la 

matriz es decir la resina poliéster. 

𝑉𝑡 =  
𝑉𝑟

0.3
                                                (Ec 2. 6) 

𝑉𝑡 =  
33.39 𝑐𝑚3

0.3
 

𝑉𝑡 = 111.3 𝑐𝑚3 

𝑉𝑚 =  𝑉𝑡 𝑥 0.7                                           (Ec 2. 7) 

𝑉𝑚 =  111.3 𝑐𝑚3 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = 77.91 𝑐𝑚3  

 

Vt = Volumen total 

Vm = Volumen de la matriz 

Luego de obtener el volumen total se logrará conseguir el espesor de las probetas. 

Vt = l x a x e                                                    (Ec 2. 8) 

 

𝑒 =  
𝑉𝑡

𝑙 𝑥 𝑎
 

𝑒 =
111.3 𝑐𝑚3

30.8 𝑐𝑚 𝑥 23.2 𝑐𝑚
 

𝑒 = 0.16 𝑐𝑚 

Para el grupo A de probetas se obtiene un valor de 0.16 cm de espesor. 
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TIPO B 

Para la combinación de TIPO B su composición del material compuesto es 1 capa de 

fibra de vidrio + 1 capa de acero galvanizado + 1 capa de fibra de vidrio, su 

composición total es de 3 capas. Estará conformada para una composición total para 

la fabricación de las probetas con una plancha total de 30.8 cm x 23.2 cm.  

La masa de la fibra de vidrio de 70 gramos y de 120 gramos del acero galvanizado. 

Para las probetas, con estos datos se calcular el volumen del refuerzo. 

𝑚𝑟1 = 𝜌1𝑥𝑉𝑟1 

𝑉𝑟1 =
𝑚𝑟1

𝜌1
 

𝑉𝑟1 =
70 𝑔

2.41  𝑔/𝑐𝑚3
 

𝑉𝑟1 = 29.05 𝑐𝑚3  

 

𝑚𝑟2 = 𝜌2 𝑥 𝑉𝑟2 

𝑉𝑟2 =
𝑚𝑟2

𝜌2 
 

𝑉𝑟2 =
120 𝑔

6.36  𝑔/𝑐𝑚3
 

𝑉𝑟2 = 18.87 𝑐𝑚3  

 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑟1 + 𝑉𝑟2   

𝑉𝑟 = 14.52 𝑐𝑚3  + 29.05 𝑐𝑚3  

𝑉𝑟 =  43.57 𝑐𝑚3 

𝑚𝑟1 = Masa de refuerzo de la fibra de vidrio. [g] 

𝑚𝑟2 = Masa de refuerzo del acero galvanizado. [g] 

𝑉𝑟1 = Volumen del refuerzo de la fibra de vidrio. [𝑐𝑚3] 

𝑉𝑟2 = Volumen del refuerzo del acero galvanizado. [𝑐𝑚3] 

𝜌1 = Densidad fibra de vidrio [ g/cm3]               

ρ2 = Densidad de la malla de acero galvanizado [ g/cm3]       

𝑉𝑟 = Volumen de refuerzo 30%  
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El volumen del refuerzo  𝑉𝑟 obtenido representa el 30% y el 70% representara la 

matriz es decir la resina poliéster. 

𝑉𝑡 =  
𝑉𝑟

0.3
 

  

𝑉𝑡 =  
43.57 𝑐𝑚3

0.3
 

𝑉𝑡 = 145.23 𝑐𝑚3 

𝑉𝑚 =  𝑉𝑡 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 =  145.23 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = 101.66 𝑐𝑚3  

Vt = Volumen total 

Vm = Volumen de la matriz 

Luego de obtener el volumen total se logrará conseguir el espesor de las probetas del 

Tipo B 

Vt = l x a xe 

𝑒 =  
𝑉𝑡

𝑙 𝑥 𝑎
 

𝑒 =
145.23 𝑐𝑚3

30.8 𝑐𝑚 𝑥 23.2 𝑐𝑚
 

𝑒 = 0.2 𝑐𝑚 

Para el grupo B de probetas se obtiene un valor de 0.2 cm de espesor. 

 

TIPO C 

Para la combinación de TIPO C su composición del material compuesto es 1 capa de 

fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable, su composición total es de 2 capas. Estará 

conformada para una composición total para la fabricación de las probetas con una 

plancha total de 30.8 cm x 23.2 cm.  

La masa de la fibra de vidrio de 35 gramos y de 125 gramos del acero galvanizado 

para las probetas, con estos datos se calcular el volumen del refuerzo. 

𝑚𝑟1 = 𝜌1𝑥𝑉𝑟1 

𝑉𝑟1 =
𝑚𝑟1

𝜌1
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𝑉𝑟1 =
35 𝑔

2.41  𝑔/𝑐𝑚3
 

𝑉𝑟1 = 14.52 𝑐𝑚3  

𝑚𝑟1 = Masa de refuerzo de la fibra de vidrio. [g] 

𝜌1 = Densidad fibra de vidrio [ g/cm3]          

𝑉𝑟1 = Volumen del refuerzo de la fibra de vidrio. [𝑐𝑚3] 

𝑚𝑟3 = 𝜌3 𝑥 𝑉𝑟3 

𝑉𝑟3 =
𝑚𝑟3

𝜌3 
 

𝑉𝑟3 =
125𝑔

8  𝑔/𝑐𝑚3
 

𝑉𝑟3 = 15.63 𝑐𝑚3  

𝑚𝑟3 = Masa de refuerzo del acero inoxidable. [g] 

𝜌3 = Densidad de la malla de acero inoxidable [ g/cm3]    

𝑉𝑟3 = Volumen del refuerzo del acero inoxidable. [𝑐𝑚3] 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑟1 + 𝑉𝑟3   

𝑉𝑟 = 14.52 𝑐𝑚3  + 15.63 𝑐𝑚3  

𝑉𝑟 =  30.15 𝑐𝑚3 

𝑉𝑟 = Volumen de refuerzo 30%  

El volumen del refuerzo  𝑉𝑟 obtenido representa el 30% y el 70% representara la 

matriz es decir la resina poliéster. 

𝑉𝑡 =  
𝑉𝑟

0.3
 

𝑉𝑡 =  
30.15 𝑐𝑚3

0.3
 

𝑉𝑡 = 100.5𝑐𝑚3 

𝑉𝑚 =  𝑉𝑡 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = 100.5 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 =  70.35 𝑐𝑚3  

Vt = Volumen total 

Vm = Volumen de la matriz 

Luego de obtener el volumen total se logrará conseguir el espesor de las probetas. 
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Vt = l x a xe 

𝑒 =  
𝑉𝑡

𝑙 𝑥 𝑎
 

𝑒 =
100.5 𝑐𝑚3

30.8 cm x 23.2 cm
 

𝑒 = 0.14 𝑐𝑚 

Donde:  

𝑒 = Espesor 

l = Largo  

a = Ancho 

Para el grupo C de probetas se obtiene un valor de 0.14 cm de espesor. 

 

TIPO D 

Para la combinación de TIPO D de las probetas su composición del material 

compuesto es 2 capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable, su composición 

total es de 3 capas. Estará conformada para una composición total para la fabricación 

de las probetas con una plancha total de 30.8 cm x 23.2 cm.  

La masa de la fibra de vidrio de 70 gramos y de 125 gramos del acero galvanizado 

para las probetas, con estos datos se calcular el volumen del refuerzo. 

𝑚𝑟1 = 𝜌1𝑥𝑉𝑟1 

𝑉𝑟1 =
𝑚𝑟1

𝜌1
 

𝑉𝑟1 =
70 𝑔

2.41  𝑔/𝑐𝑚3
 

𝑉𝑟1 = 29.05 𝑐𝑚3  

𝑚𝑟1 = Masa de refuerzo de la fibra de vidrio. [g] 

𝜌1 = Densidad fibra de vidrio [ 𝑔/𝑐𝑚3]          

𝑉𝑟1 = Volumen del refuerzo de la fibra de vidrio. [𝑐𝑚3] 

𝑚𝑟3 = 𝜌3 𝑥 𝑉𝑟3 

𝑉𝑟3 =
𝑚𝑟3

𝜌3 
 

𝑉𝑟3 =
125 𝑔

8  𝑔/𝑐𝑚3
 



 

48 

 

𝑉𝑟3 = 15.63 𝑐𝑚3  

𝑚𝑟3 = Masa de refuerzo del acero inoxidable. [g] 

𝜌3 = Densidad de la malla de acero inoxidable [ 𝑔/𝑐𝑚3]    

𝑉𝑟3 = Volumen del refuerzo del acero inoxidable. [𝑐𝑚3] 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑟1 + 𝑉𝑟3   

𝑉𝑟 = 29.05 𝑐𝑚3  + 15.63 𝑐𝑚3  

𝑉𝑟 =  44.68 𝑐𝑚3 

𝑉𝑟 = Volumen de refuerzo 30%  

El volumen del refuerzo  𝑉𝑟 obtenido representa el 30% y el 70% representara la 

matriz es decir la resina poliéster. 

𝑉𝑡 =  
𝑉𝑟

0.3
 

𝑉𝑡 =  
44.68 𝑐𝑚3

0.3
 

𝑉𝑡 = 148.9 𝑐𝑚3 

𝑉𝑚 =  𝑉𝑡 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 = 148.9 𝑐𝑚3 𝑥 0.7 

𝑉𝑚 =  104.23 𝑐𝑚3  

Vt = Volumen total 

Vm = Volumen de la matriz 

Luego de obtener el volumen total se logrará conseguir el espesor de las probetas. 

 

 

Vt = l x a xe 

𝑒 =  
𝑉𝑡

𝑙 𝑥 𝑎
 

𝑒 =
148.9 𝑐𝑚3

30.8 cm x 23.2 cm
 

𝑒 = 0.20 𝑐𝑚 
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Donde: 

𝑒 = Espesor 

l = Largo  

a = Ancho 

Para el grupo D de probetas se obtiene un valor de 0.19 cm de espesor. 

  

Tabla 14: Calculo de la masa y volumen de las probetas 

Grupo de 

probetas 

Volumen 

total 

(cm3) 

Matriz 70% Refuerzo 30% 

Volumen 

(cm3) 

Masa 

 (gr) 

Volumen 

(cm3) 

Masa 

(gr) 

Grupo A 111.3 77.91 85.70 33.39 155 

Grupo B 145.23 101.66 111.83 43.57 190 

Grupo C 100.5 70.35 77.39 30.15 160 

Grupo D 148.9 104.23 114.65 44.68 195 

 

2.11.1 Factor de mayoración 

Con la consideración de la investigación de Pérez [23] se considera un factor de 

mayoración de 2 con esta aplicación se logra cubrir todo el refuerzo con la matriz de 

resina poliéster, considerando un 10 % agregado de la matriz ya que al momento de la 

elaboración y manejo de este material existen diferentes perdidas de la resina poliéster       

En la siguiente tabla se incrementa el valor de la matriz, se observa la cantidad de 

catalizador (MECK en 𝑐𝑚3 ) y acelerante (Cobalto en 𝑐𝑚3). 

Tabla 15: Recalculo de la resina poliéster  

Grupo 

de 

probetas 

Matriz  Catalizador  

2% 

Acelerante  

0.3% 

Volumen 

(cm3) 

Perdida del 10% 

(cm3) 

Meck  

(cm3) 

Cobalto  

(cm3) 

Grupo A 77.91 85.71 1.71 0.25 

Grupo B 101.66 111.83 2.24 0.34 

Grupo C 70.35 77.39 1.55 0.21 

Grupo D 104.23 114.65 2.29 0.34 
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2.12 Diseño y construcción del molde 

Para la construcción de los moldes para la elaboración del material compuesto se 

necesitó de los siguientes materiales. 

Tabla 16: Lista de materiales para el molde 

Material Figura 

Mandil 

 

Flexómetro 

 

Taladro de banco 

 

Cortadora plasma 
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Plancha de acero ASTM A36 de 

espesor de 4 mm 

 

Plancha de acero de ASTM A36 2 mm 

 

Pernos y tuercas 

 

Cortadora manual 

 

 

 

Figura 34: Partes del molde 
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Figura 35: Corte del molde 

 

 

Figura 36: Marco del molde 

 

 

Figura 37:  Molde 

 

 

2.13 Elaboración de las probetas  

2.13.1 Materiales y equipos  

En la siguiente tabla se definen todos los materiales utilizados en la fabricación de 

las probetas del material compuestos.    
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Tabla 17: Lista de materiales utilizados en la fabricación de las probetas. 

Nombre Imagen 

Resina poliéster 

 

 

Fibra de vidrio 

 

Malla de acero inoxidable 

 

Malla de acero galvanizado 

 

Catalizador MECK 
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Acelerante Cobalto 

 

Recipiente de medición 

 

Guantas 

 

Balanza digital 

 

Flexómetro 
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Jeringas 

 

Cera desmoldante 

 

Tijeras 

 

Molde de acero 

 

Guaipe 

 

 

Llaves 

 

Cemento de contacto 
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Lija 

 

Amoladora 

 

Mandil 

 

Mascarilla 

 

Gafas protectoras 

 

Calibrador 
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2.13.2 Procedimiento de elaboración 

Para la elaboración de cada uno de los grupos se debe realizar el siguiente 

procedimiento:  

TIPO C 

1. Una vez fabricado el molde que se utilizará en la fabricación de las probetas se 

procede a la aplicación de la cera desmoldante con la ayuda del guaipe, en el 

interior del molde tanto en la tapa del molde, base del molde y marco del molde, 

este proceso se deberá realizar 3 veces con tiempo de espera de 8 a 10 minutos 

en cada una de las pasadas para lograr un tiempo de secado de la cera. 

 

Figura 38: Implementación de la cera en el molde. 

 

2. Con los cálculos ya realizados se procede a cortar cada de una de capas con las 

medidas ya determinadas de 30.8 cm x 23.2 cm De fibra de vidrio y acero. 

 

Figura 39: Corte de la malla de acero. 

 

3. El orden de implementación y mezcla para la resina poliéster es la siguiente 

primero se debe mezclar la resina poliéster con el acelerante (Cobalto) 

posteriormente se deberá mezclar esta combinación, con el catalizador 

(MECK).                     
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Figura 40: Orden en la elaboración de la matriz del compuesto 

 

4. Se procede a pesar la resina poliéster en la balanza. 

 

Figura 41: Medición de la resina 

 

5. Observar en la Tabla 14 las medidas que se deberán tomar con las jeringuillas, 

las sustancias de acelerante como de catalizador que se utilizara en cada 

combinación. 

   

Figura 42: Medición y mezcla del acelerante y catalizador. 
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6. Poner un poco de resina en el molde y esparcirla por toda el área de la base del 

molde. 

 

Figura 43: Colocación de resina poliéster 

 

7. Luego se colocará la fibra de vidrio en el molde. 

 

 

Figura 44: Colocar la fibra de vidrio 

 

8. Se colocará una cantidad de resina poliéster encima de la fibra de vidrio  

 

Figura 45: Aplicación de la resina en la fibra de vidrio 
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9. Posteriormente se procederá a colocar en el interior del molde la malla de acero 

después derramar el resto de la resina encima del compuesto. 

    

Figura 46: Implementación de la malla de acero en el material compuesto. 

 

10. Inmediatamente cerrar el molde con la tapa y apretar las tuercas para que así 

se comprima el material compuesto. 

 

Figura 47: Compresión de las tuercas en el molde 

 

11. Se tendrá en el molde un periodo de 3-4 horas para su correcto curado. 

 

Figura 48: Molde con el material compuesto. 
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12. Después se desmoldará la probeta. 

 

Figura 49: Desmolde de la probeta 

13. Posteriormente se realizará el corte de las probetas mediante el esquema 

establecido en la figura 21, este corte se lo realizo con una cierra circular.  

Este proceso se lo debe realizar a todos los tipos A, B, C, D de probetas de la tabla 12 

con la diferencia del tipo de malla de acero galvanizado o acero inoxidable como 

también el número de capas de fibra de vidrio. 

En las probetas de grupo B y D se les añadió el orden de una capa de fibra de vidrio, 

una capa de malla de acero y luego una capa de fibra de vidrio para conformar el 

material compuesto. 

 

14. En las probetas a tracción se colocó una lija #30 de 25x56x1.5 mm esto 

producirá una correcta sujeción en las mordazas. 

  

Figura 50: Colocación de la lija 

Luego de la selección del material con mayores propiedades mecánicas se procederá a 

realizar las probetas con la variación de la temperatura de curado. 

Se realizará todos los procedimientos anteriores con la diferencia del curado de las 

probetas que serán de 45°C y 65 °C con la ayuda de un horno, se procederá a calentar 

el horno para introducirle el material compuesto a la temperatura determinada según 

la tabla 13, el tiempo será de 6 horas en el horno.  
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2.14 Número de probetas para los ensayos  

Para la realización de los ensayos a tracción flexión e impacto se realizó el número de 

probetas que se detalla en la tabla 18 y 19: 

Tabla 18: Probetas para los ensayos con temperatura de curado 25°C. 

Grupo de composición 
Temperatura 

de curado 

Método de 

fabricación 

Número de probetas 

Tracción 

ASTM 

D3039 

Flexión 

ASTM 

D7264 

Impacto 

ASTM 

D5628 

TIPO A:  

1capa de fibra de vidrio +  

1capa de acero galvanizado 

TA1 = 25°C 

Estratificación 

por  

compresión 

5 5 5 

TIPO B:  

2 capa de fibra de vidrio +  

1capa de acero galvanizado 

TB1 = 25°C 

Estratificación 

por  

compresión 

5 5 5 

TIPO C:  

1capa de fibra de vidrio +  

1capa de acero inoxidable 

TC1 = 25°C 

Estratificación 

 por 

compresión 

5 5 5 

TIPO D:  

2 capa de fibra de vidrio +  

1capa de acero inoxidable 

TD1 = 25°C 

Estratificación 

por  

compresión 

5 5 5 

Número probetas a 25°C 20 20 20 

 

Los ensayos que se realizará a las 2 temperaturas más de 45°C y 65°C será la 

combinación de mayor resistencia a tracción flexión e impacto.   

Tabla 19: Número de probetas a 45°C y 65°C 

Grupo de composición 
Temperatura 

de curado 

Método de 

fabricación 

Número de probetas 
Tracción 

ASTM 

D3039 

Flexión 

ASTM 

D7264 

Impacto 

ASTM 

D5628 

La composición de mejores 

propiedades mecánicas a 

25°C. 

TD2 = 45°C Estratificación 

por  

compresión 

5 5 5 

TD3 = 65°C 5 5 5 

Número de probetas a 45°C y 65°C: 10 10 10 
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Tabla 20: Probetas tipo A con temperatura de curado a 25 °C 

TIPO A1: 1 Capa de fibra de vidrio + 1 capa de malla galvanizada 

Tracción 

 

Flexión 

 

Impacto 

 

 

 

Tabla 21: Probetas tipo B con temperatura de curado a 25 °C 

TIPO B1: 

1 capa de fibra de vidrio + 1 capa de malla galvanizada+ 1 capa de fibra de vidrio. 

Tracción 

 

Flexión 

 

Impacto 
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Tabla 22: Probetas tipo C con temperatura de curado a 25 °C 

TIPO C1: 

1 capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable 

Tracción 

 

Flexión 

 

Impacto 

 

 

 

Tabla 23: Probetas tipo D con temperatura de curado a 25 °C 

TIPO D1: 

 1 capa de fibra de vidrio + 1capa de acero inoxidable +1 capa de fibra de vidrio 

Tracción 

 

Flexión 
 

Impacto 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Tabulación de los resultados 

3.1.1 Ficha de datos ensayo de tracción 

 

Tabla 24: Ficha de ensayo a tracción del grupo TA1 a 25°C 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACION DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 06/01/2021 Ciudad: Ambato 

Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: 
Ing. Mg. Henry 

Vaca 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN. 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: CFV+AG Fracción volumétrica: 30% 

Dimensión (mm): 250*25*e Estratificación: Compresión 

Temperatura: 21,1°C Curado: Ambiente 

Humedad relativa: 54,9 Número de probetas: 5 

Grupo de probetas: TA1 Espesor promedio (mm): 3 

Velocidad del ensayo: 5 mm/min   

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

(%) 

Elongación 

Tipo de 

falla 

1 3850 44,42 4220,18 1,05 LIT 

2 3050 42,43 2563,42 1,66 LGB 

3 2600 28,99 3629,52 0,79 LGM 

4 2700 31,96 3707,13 0,86 LGB 

5 2100 30,44 4348,26 0,70 LGB 

Promedio 𝑋̅ 2860 35,65 3693,70 1,01 - 

Desviación 

estándar 𝑆𝑛−1 
649,42 7,220 704,89 0,38 - 
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FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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Tabla 25: Ficha de ensayo a tracción del grupo TB1 a 25°C 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACION DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 06/01/2021 Ciudad: Ambato 

Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: 
Ing. Mg. Henry 

Vaca 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN. 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: CFV+ AG + CFV Fracción volumétrica: 30% 

Dimensión (mm): 250*25*e Estratificación: Compresión 

Temperatura: 22,4°C Curado: Ambiente 

Humedad relativa: 50,9 Número de probetas: 5 

Grupo de probetas: TB1 Espesor promedio (mm): 4.4 

Velocidad del ensayo: 5 mm/min   

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

(%) 

Elongación 

Tipo de 

falla 

6 4950 42,40 1917,61 2,22 LIB 

7 4200 48,61 1976,44 2,46 LAB 

8 5650 46,74 2188,77 2,14 LAB 

9 4400 42,01 2372,56 1,77 LAB 

10 5800 47,67 2728,20 1,75 LAB 

Promedio 𝑋̅ 5000 45,49 2236,72 2,07 - 

Desviación 

estándar 𝑆𝑛−1 
718,51 3,07 328,59 0,30 - 
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FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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Tabla 26: Ficha de ensayo a tracción del grupo TC1 a 25°C 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACION DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 06/01/2021 Ciudad: Ambato 

Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: 
Ing. Mg. Henry 

Vaca 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN. 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: CFV+ AI Fracción volumétrica: 30% 

Dimensión (mm): 250*25*e Estratificación: Compresión 

Temperatura: 22,1°C Curado: Ambiente 

Humedad relativa: 50,1 Número de probetas: 5 

Grupo de probetas: TC1 Espesor promedio (mm): 4 

Velocidad del ensayo: 5 mm/min   

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

(%) 

Elongación 

Tipo de 

falla 

11 3200 34,51 2537,47 1,36 LGM 

12 3450 27,30 2522,74 1,08 LIB 

13 3300 35,48 2197,06 1,62 LAT 

14 3150 35,15 2607,67 1,35 LAT 

15 3650 38,63 2509,31 1,54 LGT 

Promedio 𝑋̅ 3350 34,21 2474,85 1,39 - 

Desviación 

estándar 𝑆𝑛−1 
203,10 4,18 159,85 0,21 - 
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FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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Tabla 27: Ficha de ensayo a tracción del grupo TD1 a 25°C 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACION DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 06/01/2021 Ciudad: Ambato 

Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: 
Ing. Mg. Henry 

Vaca 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN. 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: CFV+AI+CFV Fracción volumétrica: 30% 

Dimensión (mm): 250*25*e Estratificación: Compresión 

Temperatura: 22,5°C Curado: Ambiente 

Humedad relativa: 49,1 Número de probetas: 5 

Grupo de probetas: TD1 Espesor promedio (mm): 3.8 

Velocidad del ensayo: 5 mm/min   

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

(%) 

Elongación 

Tipo de 

falla 

16 5300 62,27 2445,02 2,55 LGT 

17 5700 62,98 2741,53 2,29 LGB 

18 5350 60,75 3025,27 2,01 LIB 

19 5450 60,37 2858,40 2,11 LGM 

20 6050 73,70 2842,64 2,59 LIT 

Promedio 𝑋̅ 5570 64,01 2782,57 2,31 - 

Desviación 

estándar 𝑆𝑛−1 
309,44 5,52 214,41 0,26 - 



 

72 

 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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Tabla 28: Ficha de ensayo a tracción del grupo TD2 a 45°C 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACION DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 12/04/2021 Ciudad: Ambato 

Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: 
Ing. Mg. Henry 

Vaca 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN. 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: CFV+AI+CFV Fracción volumétrica: 30% 

Dimensión (mm): 250*25*e Estratificación: Compresión 

Temperatura: 22,1°C Curado: Horno 45°C 

Humedad relativa: 54,7 Número de probetas: 5 

Grupo de probetas: TD2 Espesor promedio (mm): 4 

Velocidad del ensayo: 5 mm/min   

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

(%) 

Elongación 

Tipo de 

falla 

1 6050 56,58 3313,82 1,71 LIB 

2 5700 49,89 3368,25 1,48 LGM 

3 5100 45,43 2764,57 1,64 LGT 

4 4250 29,61 3279,88 0,90 LGB 

5 4500 31,59 2842,73 1,11 LIT 

Promedio 𝑋̅ 5120 42,62 3113,85 1,37 - 

Desviación 

estándar 𝑆𝑛−1 
765,34 11,69 286,26 0,35 - 
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FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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Tabla 29: Ficha de ensayo a tracción del grupo TD3 a 65°C 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACION DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 12/04/2021 Ciudad: Ambato 

Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: 
Ing. Mg. Henry 

Vaca 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN. 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: CFV+AI+CFV Fracción volumétrica: 30% 

Dimensión (mm): 250*25*e Estratificación: Compresión 

Temperatura: 22,9°C Curado: Horno 65°C 

Humedad relativa: 60,2 Número de probetas: 5 

Grupo de probetas: TD3 Espesor promedio (mm): 3.7 

Velocidad del ensayo: 5 mm/min   

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

(%) 

Elongación 

Tipo de 

falla 

1 4350 45,62 3921,46 1,16 LIT 

2 4000 46,10 3670,01 1,26 LGT 

3 4700 58,70 4411,55 1,33 LGT 

4 5750 61,51 4808,26 1,28 LGB 

5 5300 52,53 3119,62 1,68 LGM 

Promedio 𝑋̅ 4820 52,89 3986,18 1,34 - 

Desviación 

estándar 𝑆𝑛−1 
707,637 7,19 654,19 0,20 - 
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FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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3.1.2 Ficha de datos ensayo de flexión 

 

 

Tabla 30: Ficha de ensayo a flexión del grupo TA1 a 25°C 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACION DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 13/04/2021 Ciudad: Ambato 

Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: 
Ing. Mg. Henry 

Vaca 

Lugar: 
Campus Gustavo Galindo Velasco- Km. 30.5 Vía Perimetral 

(FICT) Laboratorio de Geotecnia y Construcción. 

Máquina: SHIMADZU UHFx 500 kNx 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D 7264 

Matriz: Resina poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: CFV+AG Fracción volumétrica: 30% 

Dimensión (mm): 160*13*e Estratificación: Compresión 

Grupo de probetas: TA1 Curado: Ambiente 

Velocidad del ensayo: 1 mm/min Número de probetas: 5 

Espesor promedio (mm): 3,2   

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo máximo 

de flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

falla 

1 73,67 89,02 2577,92 29,9 OUU 

2 102,76 148,99 4258,33 30,99 OUU 

3 125,17 167,96 3533,97 44,28 OUU 

4 89,96 137,26 3438,03 37,49 OUU 

5 97,59 182,38 11056,79 16,13 OUU 

Promedio 𝑋̅ 97,83 145,12 4973,01 31,77 - 

Desviación 

estándar 𝑆𝑛−1 
18,82 35,82 3452,77 10,46 - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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Tabla 31: Ficha de ensayo a flexión del grupo TB1 a 25°C 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACION DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 13/04/2021 Ciudad: Ambato 

Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: 
Ing. Mg. Henry 

Vaca 

Lugar: 
Campus Gustavo Galindo Velasco- Km. 30.5 Vía Perimetral 

(FICT) Laboratorio de Geotecnia y Construcción. 

Máquina: SHIMADZU UHFx 500 kNx 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D 7264 

Matriz: Resina poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: CFV+AG + CFV Fracción volumétrica: 30% 

Dimensión (mm): 160*13*e Estratificación: Compresión 

Grupo de probetas: TB1 Curado: Ambiente 

Velocidad del ensayo: 1 mm/min Número de probetas: 5 

Espesor promedio (mm): 3,6   

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo máximo 

de flexión (MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

falla 

1 135,74 164,71 5154,76 25,00 TLB 

2 76,45 94,34 3365,34 22,82 TAB 

3 115,24 152,61 5240,00 24,56 TLB 

4 129,46 138,08 4945,65 21,37 TLB 

5 114,28 117,81 6001,43 14,55 TLB 

Promedio 𝑋̅ 114,23 133,51 4941,44 21,66 - 

Desviación 

estándar 𝑆𝑛−1 
23,04 28,02 967,25 4,23 - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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Tabla 32: Ficha de ensayo a flexión del grupo TC1 a 25°C 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACION DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 13/04/2021 Ciudad: Ambato 

Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: 
Ing. Mg. Henry 

Vaca 

Lugar: 
Campus Gustavo Galindo Velasco- Km. 30.5 Vía Perimetral 

(FICT) Laboratorio de Geotecnia y Construcción. 

Máquina: SHIMADZU UHFx 500 kNx 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D 7264 

Matriz: Resina poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: CFV+AI Fracción volumétrica: 30% 

Dimensión (mm): 160*13*e Estratificación: Compresión 

Grupo de probetas: TC1 Curado: Ambiente 

Velocidad del ensayo: 1 mm/min Número de probetas: 5 

Espesor promedio 

(mm): 
3   

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

falla 

1 54,28 86,22 2090,18 38,73 OUU 

2 115,95 168,12 3851,19 39,16 OUU 

3 135,42 248,34 7193,37 34,00 OUU 

4 132,48 280,85 7666,77 38,79 OUU 

5 130,26 195,79 7829,86 22,72 TLB 

Promedio 𝑋̅ 113,68 195,87 5726,27 34,68 - 

Desviación 

estándar 𝑆𝑛−1 
34,04 75,45 2601,93 7,02 - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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Tabla 33: Ficha de ensayo a flexión del grupo TD1 a 25°C 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACION DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 13/04/2021 Ciudad: Ambato 

Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: 
Ing. Mg. Henry 

Vaca 

Lugar: 
Campus Gustavo Galindo Velasco- Km. 30.5 Vía Perimetral 

(FICT) Laboratorio de Geotecnia y Construcción. 

Máquina: SHIMADZU UHFx 500 kNx 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D 7264 

Matriz: Resina poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: CFV+AI +CFV Fracción volumétrica: 30% 

Dimensión (mm): 160*13*e Estratificación: Compresión 

Grupo de probetas: TD1 Curado: Ambiente 

Velocidad del ensayo: 1 mm/min Número de probetas: 5 

Espesor promedio 

(mm): 
3.9   

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

falla 

1 162,28 146,51 2898,63 35,59 TLB 

2 189,30 168,40 3736,05 31,74 TLB 

3 166,81 146,68 5637,98 18,32 TAB 

4 137,33 153,96 3515,07 34,85 TAB 

5 139,55 113,70 3041,08 25,56 TLB 

Promedio 𝑋̅ 159,06 145,85 3765,76 29,21 - 

Desviación 

estándar 𝑆𝑛−1 
21,44 20,06 1100,68 7,26 - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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Tabla 34: Ficha de ensayo a flexión del grupo TD2 a 45°C 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACION DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 13/04/2021 Ciudad: Ambato 

Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: 
Ing. Mg. Henry 

Vaca 

Lugar: 
Campus Gustavo Galindo Velasco- Km. 30.5 Vía Perimetral 

(FICT) Laboratorio de Geotecnia y Construcción. 

Máquina: SHIMADZU UHFx 500 kNx 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D 7264 

Matriz: Resina poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: CFV+AI +CFV Fracción volumétrica: 30% 

Dimensión (mm): 160*13*e Estratificación: Compresión 

Grupo de probetas: TD2 Curado: 45°C 

Velocidad del ensayo: 1 mm/min Número de probetas: 5 

Espesor promedio 

(mm): 
4.24   

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

falla 

1 34,97 31,81 2959,76 7,57 TAB 

2 106,26 124,91 3635,74 26,9 TLB 

3 125,73 103,27 7454,87 9,07 TLB 

4 100,93 67,37 3702,18 10,68 TAB 

5 79,16 56,97 3217,84 11,08 TLB 

Promedio 𝑋̅ 89,41 76,86 4194,08 13,06 - 

Desviación 

estándar 𝑆𝑛−1 

34,66 37,15 1848,17 7,85 
- 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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Tabla 35: Ficha de ensayo a flexión del grupo TD3 a 65°C 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACION DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 13/04/2021 Ciudad: Ambato 

Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: 
Ing. Mg. Henry 

Vaca 

Lugar: 
Campus Gustavo Galindo Velasco- Km. 30.5 Vía Perimetral 

(FICT) Laboratorio de Geotecnia y Construcción. 

Máquina: SHIMADZU UHFx 500 kNx 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D 7264 

Matriz: Resina poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: CFV+AI +CFV Fracción volumétrica: 30% 

Dimensión (mm): 160*13*e Estratificación: Compresión 

Grupo de probetas: TD3 Curado: 65°C 

Velocidad del ensayo: 1 mm/min Número de probetas: 5 

Espesor promedio 

(mm): 
3,3   

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

falla 

1 124,46 136,62 6587,19 15,62 TAB 

2 65,80 77,34 4085,82 15,32 TLB 

3 28,21 47,90 3732,26 12,05 TLB 

4 39,26 48,26 2980,99 12,88 TAB 

5 91,16 169,38 10508,82 16,33 TAB 

Promedio 𝑋̅ 69,78 95,90 5579,02 14,44 - 

Desviación 

estándar 𝑆𝑛−1 
39,12 54,72 3070,39 1,86 - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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3.1.3 Ficha de datos ensayo de impacto 

 

Tabla 36: Ficha de ensayo a impacto del grupo TA1 a 25°C 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACION DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24/03/2021 Ciudad: Ambato 

Realizado por: 
Darwin 

Alomaliza 
Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Universidad Técnica de Ambato 

Máquina: Máquina de impacto por caída de dardo 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: 
Resina 

poliéster 
Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: CFV+AG Fracción volumétrica: 30% 

Dimensión (mm): 250*25*e Estratificación: Compresión 

Grupo de probetas: TA1 Curado: Ambiente 

Geometría del 

dardo: 
FE Número de probetas: 5 

Masa del dardo: 0,232 Espesor promedio (mm): 3.5 

RESULTADOS 

Probeta Altura (mm) 
Masa aplicada   

(Kg) 

Energía media de 

fallo  

(J) 

Criterio de falla 

1 100 0,232 0,227 No falla 

2 200 0,232 0,455 Falla 

3 300 0,232 0,683 Falla 

4 400 0,232 0,910 Falla 

5 500 0,232 1,138 Falla + hundimiento 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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Cara Frontal 

 

 
 

Cara Posterior 

 

 
 

EVALUACIÓN 

Energía media de fallo  

(J) 
0,227 J 

Tipo de fallas presentes. En este grupo la falla se presenta en la probeta 2. 
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Tabla 37: Ficha de ensayo a impacto del grupo TB1 a 25°C 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACION DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24/03/2021 Ciudad: Ambato 

Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de impacto por caída de dardo 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina poliéster 
Fracción 

volumétrica: 
70% 

Refuerzo: CFV+ AG + CFV 
Fracción 

volumétrica: 
30% 

Dimensión (mm): 250*25*e Estratificación: Compresión 

Grupo de probetas: TB1 Curado: Ambiente 

Geometría del 

dardo: 
FE Número de probetas: 5 

Masa del dardo: 0,232 
Espesor promedio 

(mm): 
4.3 

RESULTADOS 

Probeta 
Altura 

(mm) 

Masa aplicada   

(Kg) 

Energía media de 

fallo  

(J) 

Criterio de  

falla 

1 100 0,232 0,227 No falla 

2 200 0,232 0,455 No falla 

3 300 0,232 0,683 Falla 

4 400 0,232 0,910 Falla + hundimiento 

5 500 0,232 1,138 Falla + hundimiento 

 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 



 

92 

 

Cara Frontal 

 

 

 
 

Cara Posterior 

 

 
 

EVALUACIÓN 

Energía media de fallo  

(J) 
0,455 

Tipo de fallas presentes. En este grupo la falla se presenta en la probeta 3. 

 

 

 

 

 

 

 



 

93 

 

Tabla 38: Ficha de ensayo a impacto del grupo TC1 a 25°C 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACION DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24/03/2021 Ciudad: Ambato 

Realizado por: 
Darwin 

Alomaliza 
Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de impacto por caída de dardo 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: 
Resina 

poliéster 
Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: CFV+ AI Fracción volumétrica: 30% 

Dimensión 

(mm): 
250*25*e Estratificación: Compresión 

Grupo de 

probetas: 
TC1 Curado: Ambiente 

Geometría del 

dardo: 
FE Número de probetas: 5 

Masa del dardo: 0,232 Espesor promedio (mm): 4 

RESULTADOS 

Probeta Altura (mm) 
Masa aplicada   

(Kg) 

Energía media 

de fallo  

(J) 

Criterio de  

falla 

1 100 0,232 0,227 No falla 

2 200 0,232 0,455  Falla 

3 300 0,232 0,683 Falla 

4 400 0,232 0,910 Falla + hundimiento 

5 500 0,232 1,137 Falla + hundimiento 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Cara Frontal 
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Cara Posterior 

 

 
 

EVALUACIÓN  

Energía media de fallo  

(J) 
0,227 

Presencia de falla En este grupo la falla se presenta en la probeta 2. 
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Tabla 39: Ficha de ensayo a impacto del grupo TD1 a 25°C 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACION DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24/03/2021 Ciudad: Ambato 

Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: 
Ing. Mg. Henry 

Vaca 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de impacto por caída de dardo 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: CFV+AI+CFV Fracción volumétrica: 30% 

Dimensión (mm): 250*25*e Estratificación: Compresión 

Grupo de probetas: TD1 Curado: Ambiente 

Geometría del dardo: FE Número de probetas: 5 

Masa del dardo: 0,232 
Espesor promedio 

(mm): 
3.2 

RESULTADOS 

Probeta Altura (mm) 
Masa aplicada   

(Kg) 

Energía media de 

fallo (J) 

Criterio de  

falla 

1 100 0,232 0,227 No falla 

2 200 0,232 0,455 No falla 

3 300 0,232 0,682 No falla 

4 400 0,232 0,910 No falla 

5 500 0,232 1,137 falla 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Cara Frontal 
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Cara Posterior 

 

 
 

EVALUACIÓN 

Energía media de fallo  

(J) 
0,910 J 

Presencia de falla En este grupo la falla se presenta en la probeta 5. 
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Tabla 40: Ficha de ensayo a impacto del grupo TD2 a 45°C 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACION DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24/03/2021 Ciudad: Ambato 

Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: 
Ing. Mg. Henry 

Vaca 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de impacto por caída de dardo 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo: CFV+AI+CFV Fracción volumétrica: 30% 

Dimensión (mm): 250*25*e Estratificación: Compresión 

Grupo de probetas: TD2 Curado: Horno 45°C 

Geometría del 

dardo: 
FE Número de probetas: 5 

Masa del dardo: 0,232 
Espesor promedio 

(mm): 
3,3 

RESULTADOS 

Probeta 
Altura 

(mm) 

Masa 

aplicada   

(Kg) 

Incremento de 

masa (kg) 

Energía media de fallo  

(J) 

Criterio de  

falla 

1 60 0,232 0,615 0,498  No falla 

2 65 0,232 0,615 0,540  No falla 

3 72,5 0,232 0,615 0,623 No Falla  

4 80 0,232 0,615 0,664  Falla  

5 100 0,232 0,615 0,830  Falla 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Cara Frontal 
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Cara Posterior 

 

EVALUACIÓN 

Energía media de 

fallo (J) 
0,623 J 

Presencia de falla En este grupo la falla se presenta en la probeta 4. 
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Tabla 41: Ficha de ensayo a impacto del grupo TD3 a 65°C 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACION DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24/03/2021 Ciudad: Ambato 

Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: 
Ing. Mg. Henry 

Vaca 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de impacto por caída de dardo 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina poliéster 
Fracción 

volumétrica: 
70% 

Refuerzo: CFV+AI+CFV 
Fracción 

volumétrica: 
30% 

Dimensión (mm): 250*25*e Estratificación: Compresión 

Grupo de probetas: TD3 Curado: Horno 45°C 

Geometría del dardo: FE 
Número de 

probetas: 
5 

Masa del dardo: 0,232 
Espesor promedio 

(mm): 
3,3 

RESULTADOS 

Probeta 
Altura 

(mm) 

Masa aplicada   

(Kg)) 

Incremento de 

masa (kg) 

Energía 

media de fallo  

(J) 

Criterio de  

falla 

1 60 0,232 0,615 0,498  No falla 

2 67,5 0,232 0,615 0,561  No falla 

3 69 0,232 0,615 0,573 No Falla  

4 75 0,232 0,615 0,623  Falla  

5 100 0,232 0,615 0,831  Falla 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Cara Frontal 
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Cara Posterior 

 

 
 

EVALUACIÓN 

Energía media de fallo  

(J) 
0,573 J 

Presencia de falla En este grupo la falla se presenta en la probeta 4. 
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3.2 Análisis de resultados 

Mediante la realización de cada uno de los ensayos de tracción, flexión e impacto 

podremos obtener resultados para una correcta tabulación e interpretación de datos. 

Con la obtención de valores en cada una de las 5 probetas para cada grupo se obtuvo 

un valor promedio, según la combinación de los materiales compuestos elaborados. 

Para los ensayos de tracción y flexión los valores examinados son: el esfuerzo máximo 

(MPa) y el módulo de elasticidad (MPa) y en los ensayos a impacto se consideró la 

energía media de fallo (J).  

Tabla 42: Caracterización del material de compuesto. 

Grupo de composición Denominación 
Temperatura 

de curado 

TIPO A: 1 capa de fibra de vidrio + 1 capa de 

malla galvanizada 
CFV+ AG TA1 = 25°C 

TIPO B: 1 capa de fibra de vidrio + 1 capa de 

malla galvanizada + 1 capa de fibra de vidrio. 
CFV+ AG + CFV TB1 = 25°C 

TIPO C: 1 capa de fibra de vidrio + 1 capa de 

acero inoxidable 
CFV+ AI TC1 = 25°C 

TIPO D1: 1 capa de fibra de vidrio + 1capa de 

acero inoxidable + 1 capa de fibra de vidrio. 
CFV+ AI + CFV TD1 = 25°C 

TIPO D2 a 45°C:  1 capa de fibra de vidrio + 1capa 

de acero inoxidable + 1 capa de fibra de vidrio. 
CFV+ AI + CFV TD2 = 45°C 

TIPO D3 a 65°C: 1 capa de fibra de vidrio + 1capa 

de acero inoxidable + 1 capa de fibra de vidrio. 
CFV+ AI + CFV TD3 = 65°C 

 

3.2.1 Resultados promedios del ensayo a tracción según la norma ASTM 

D3039 y flexión ASTM D7264 del esfuerzo máximo (MPa) 

Se observa los mejores resultados que se lograron en los ensayos, en el esfuerzo 

máximo a tracción en el tipo D tiene un valor de 64.01 MPa con su configuración de 

refuerzo 1 capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable + 1 capa de fibra de 

vidrio curado a temperatura ambiente de 25°C y en el esfuerzo máximo a flexión en el 

tipo C tiene un valor de 195,87 MPa con su configuración de refuerzo 1 capa de fibra 

de vidrio + 1 capa de acero inoxidable curado a temperatura ambiente de 25°C. 



 

102 

 

Tabla 43: Evaluación de la composición del material compuesto con sus promedios 

del ensayo a tracción y flexión del esfuerzo máximo (MPa) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS PROMEDIOS DE LOS 

ENSAYOS A TRACCIÓN Y FLEXIÓN 

RESULTADOS 

Grupos Tipo de refuerzo 

Fracción 

volumétric

a  

Curado 

°C 

Ensayo a 

tracción 

Ensayo a 

flexión 

Esfuerzo 

máximo a 

tracción 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a 

flexión 

 (MPa) 

Grupo A CFV+ AG 
Matriz 70% 

+ 

Refuerzo 

30% 

 

25 °C 

35,64 145,12 

Grupo B CFV+ AG + CFV 45,48 133,51 

Grupo C CFV+ AI 34,21 195,87 

Grupo D CFV+ AI + CFV 64,01 145,85 

Grupo D2 CFV+ AI + CFV 45 °C 42,621 76,86 

Grupo D3 CFV+ AI + CFV 65 °C 52,893 95,90 

GRÁFICA DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO 

   

 
Figura 51: Esfuerzo máximo a tracción y flexión (MPa) 
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3.2.2 Resultados promedios del ensayo a tracción según la norma ASTM 

D3039 y flexión ASTM D7264 del módulo de elasticidad (MPa) 

Se observa los mejores resultados que se lograron en los ensayos, en el módulo de 

elasticidad (MPa) a tracción en el tipo D3 tiene un valor de 3986,17 MPa con su 

configuración de refuerzo 1 capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable + 1 

capa de fibra de vidrio curado a temperatura de 65°C a horno  y en el módulo de 

elasticidad (MPa) en el ensayo a flexión en el tipo C tiene un valor de 5726,27 MPa 

con su configuración de refuerzo 1 capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable 

curado a temperatura ambiente de 25°C. 

Tabla 44: Evaluación de la composición del material compuesto a temperatura 

ambiente de los ensayos a flexión. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS PROMEDIOS DE LOS ENSAYOS 

A TRACCIÓN Y FLEXIÓN 

RESULTADOS 

Grupos Tipo de refuerzo 

Fracción 

volumétric

a  

Curado 

°C 

Ensayo a 

tracción 

Ensayo a 

flexión 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Grupo A CFV+ AG 

Matriz 70% 

+ 

Refuerzo 

30% 

 

25 °C 

3693,70 4973,01 

Grupo B CFV+ AG + CFV 2236,71 4941,44 

Grupo C CFV+ AI 2474,84 5726,27 

Grupo D CFV+ AI + CFV 2782,57 3765,76 

Grupo D2 CFV+ AI + CFV 45 °C 3113,85 4194,08 

Grupo D3 CFV+ AI + CFV 65 °C 3986,17 5579,02 

GRÁFICA DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO 
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Figura 52: Módulo de elasticidad a tracción y flexión(MPa) 

 

 

3.2.3 Resultados del ensayo a impacto según la norma ASTM D5628. 

Se observa los mejores resultados que se lograron en los ensayos, energía media de 

fallo (J) en el tipo D tiene un valor de 0,910 J con su configuración de refuerzo 1 capa 

de fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable + 1 capa de fibra de vidrio curado a 

temperatura ambiente de 25°C. 

Tabla 45: Evaluación de la composición del material compuesto con los 

ensayos a impacto con la norma ASTM D5628. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERIA MECÁNICA 

FICHA DE EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS PROMEDIOS DE LOS ENSAYOS A 

IMPACTO  

RESULTADOS 

Grupos Tipo de refuerzo 
Fracción 

volumétrica  
Curado °C Energía media de fallo (J) 

Grupo A CFV+ AG 
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GRÁFICA DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO 

   

 
Figura 53: Energía media fallo (J) de las probetas. 

 

 

 

3.3 Verificación de Hipótesis  

En la investigación se verifico la hipótesis aplicando el método estadístico de la                        

T-Student implementando este método en tipos de probetas con su diferente 

composición. 

 

Hipótesis Alternativa (Ha) 

La configuración del material compuesto con matriz de resina poliéster reforzada con 

fibra de vidrio y malla de acero aumentará las propiedades mecánicas del material.  

 

Hipótesis Nula (Ho)  

La configuración del material compuesto con matriz de resina poliéster reforzada con 

fibra de vidrio y malla de acero no aumentará las propiedades mecánicas del material.  

 

Para la comprobación de la hipótesis se utilizará una prueba bilateral (dos colas). 

Nivel de confianza = 95% 

Nivel de significancia = 5% 

Cálculo de la probabilidad  

Donde: 
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𝑃 = probabilidad   

𝛼 = nivel de significancica  

𝑃 =
𝛼

100
                                                (Ec 3. 1) 

𝑃 =
5

100
 

𝑃 = 0,05 

Se utilizará una prueba bilateral, dividimos para 2 la probabilidad (P). 

𝑃 = 0,025 

Grados de libertad (gl)  

La siguiente ecuación se aplica para determinar los grados de libertad: 

gl = n + m − 2                                           (Ec 3. 2) 

gl = 5 + 5 − 2 = 8 

𝑛 = Tamaño de muestra del grupo 1 

𝑚 = Tamaño de muestra del grupo 2 

El resultado de prueba 0,025 y el grado de libertad de 8, con el uso de la siguiente 

tabla de distribución T-Student encontraremos el valor de t tabulado  𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙. 

𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙 = ±2,31 

 

Si 𝑡𝑐𝑎𝑙 > 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙 se acepta Ha 

Caso contrario se acepta Ho, si el valor de 𝑡𝑐𝑎𝑙 se ubica en la región de aceptación en 

el rango de -2,3060 a 2,3060. 

Figura 54: Tabla T-Student utilizada para los ensayos [24]. 
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EN LAS PRUEBAS A TRACCIÓN  

Verificación de la hipótesis 

En la siguiente tabla se presenta los datos de los esfuerzos máximos determinados 

mediante los ensayos a tracción correspondientes al grupo TD1 con 2 capas de fibra 

de vidrio, una capa acero inoxidable, curado a 25°C y el grupo TD3 compuesto por 2 

capas de fibra de vidrio y una capa acero inoxidable curado a 65°C. 

Tabla 46: Resultados para analizar el esfuerzo máximo a tracción 

Muestra Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 

Grupo TD1 (X) Grupo TD3 (Y) 

1 62,27 45,62 

2 62,98 46,10 

3 60,75 58,70 

4 60,37 61,51 

5 73,70 52,53 

Media aritmética 64,01 52,89 

Desviación Estándar 𝑆𝑛−1 5,52 7,19 

 

 

Para la obtención del dato de la de desviación estándar de cada uno de los grupos 

TD1(X) y TD3(Y), se aplicó la siguiente ecuación [24]: 

𝑆𝑥 = √∑(

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖 − 𝑥̅)2/(𝑛 − 1)                                 (Ec 3. 3) 

                                         

Donde: 

𝑥 =Valor con mejores características del Tipo TD1. 

𝑥̅ = Media aritmética del Tipo TD1 

𝑆𝑥= Desviación estándar del tipo TD1 

𝑛 = Tamaño de muestra del grupo TD1 
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Tabla 47:Datos del grupo TD1 ensayo a tracción 

X 𝑥 − 𝑥̅ (𝑥 − 𝑥̅)2 

62,27 -1,744 3,042 

62,98 -1,034 1,069 

60,75 -3,264 10,654 

60,37 -3,644 13,279 

73,70 9,686 93,819 

𝑥̅ = 64,01  ∑=121,86 

 

𝑆𝑥 = √(
1

5 − 1
)(121,862)                                   (Ec 3. 4) 

𝑆𝑥 = 5,52 

Para el grupo TD3 se realiza el mismo procedimiento para obtener la desviación 

estándar. 

𝑆𝑦 = √∑(

𝑚

𝑖=1

𝑦𝑖 − 𝑦̅)2/(𝑚 − 1)                           (Ec 3. 5) 

Donde: 

y =Valor con mejores características del Tipo TD3. 

𝑦̅ = Media aritmética del Tipo TD3 

𝑆𝑦= Desviación estándar del tipo TD3 

𝑚 = Tamaño de muestra del grupo TD3 

Tabla 48: Datos del grupo TD3 del ensayo a tracción 

y 𝑦 − 𝑦̅ (𝑦 − 𝑦̅)2 

45,62 -7,272 52,882 

46,1 -6,792 46,131 

58,7 5,808 33,733 

61,51 8,618 74,270 

52,53 -0,362 0,131 

𝑦̅ = 52,89  ∑=207,15 

 



 

109 

 

𝑆𝑦 = √(
1

5 − 1
)(207,15) 

𝑆𝑦 = 7,19 

Para la obtención del valor estadístico se procede a la implementación de la ecuación 

del método estadístico t-Student [24]. 

𝑡𝑐𝑎𝑙 =
𝑥̅ − 𝑦̅

√(𝑛 − 1) ∗ 𝑆𝑥
2 + (𝑚 − 1) ∗ 𝑆𝑦

2

𝑛 + 𝑚 − 2 ∗ (
1
𝑛 +

1
𝑚)

             (Ec 3.6) 

𝑡𝑐𝑎𝑙  = Valor estadístico calculado 

𝑡𝑐𝑎𝑙 =
64,013 − 52,892

√(5 − 1) ∗ 5,522 + (5 − 1) ∗ 7,192

5 + 5 − 2
∗ (

1
5

+
1
5

)

 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 2,74 

Si 𝑡𝑐𝑎𝑙 > 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙 se acepta Ha 

2,74 > ±2,31 

En este caso mediante los cálculos realizados anteriormente el  𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 es mayor que 

el 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula.  

Se acepta la hipótesis alternativa la cual dice:  

La configuración del material compuesto con matriz de resina poliéster reforzada con 

fibra de vidrio y malla de acero aumentará las propiedades mecánicas del material.  

 

EN LAS PRUEBAS A FLEXIÓN  

Verificación de la hipótesis 

En la siguiente tabla se presenta los datos de los esfuerzos máximos determinados 

mediante los ensayos a tracción correspondientes al grupo TC1 con 1 capaz de fibra 

de vidrio, una capa de acero inoxidable, curado a 25°C y el grupo TD3 compuesto 

por 2 capaz de fibra de vidrio y una capa de acero inoxidable curado a 65°C. 
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Tabla 49: Resultados para analizar el esfuerzo máximo a flexión 

Muestra Esfuerzo máximo de flexión (MPa) 

Grupo TC1 (X) Grupo TD3 (Y) 

1 86,22 136,62 

2 168,12 77,34 

3 248,34 47,90 

4 280,85 48,26 

5 195,79 169,38 

Media aritmética 195,87 95,90 

Desviación Estándar 𝑆𝑛−1 75,45 54,72 

 

 

Para la obtención del dato de la de desviación estándar de cada uno de los grupos 

TC1(X) y TD3(Y), se aplicó la siguiente ecuación [24]: 

𝑆𝑥 = √∑(

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖 − 𝑥̅)2/(𝑛 − 1) 

Donde: 

𝑥 =Valor con mejores características del Tipo TC1. 

𝑥̅ = Media aritmética del Tipo TC1 

𝑆𝑥= Desviación estándar del tipo TC1 

𝑛 = Tamaño de muestra del grupo TC1 

 

Tabla 50: Datos del grupo TC1 del ensayo a flexión. 

X 𝑥 − 𝑥̅ (𝑥 − 𝑥̅)2 

86,22 -109,65 12023,12 

168,12 -27,75 770,06 

248,34 52,47 2753,10 

280,85 84,98 7221,60 

195,79 -0,08 0,01 

𝑥̅ = 195,87  ∑=22767,89 
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𝑆𝑥 = √(
1

5 − 1
)(22767,89) 

𝑆𝑥 = 75,45 

Para el grupo TD3 se realiza el mismo procedimiento para obtener la desviación 

estándar. 

𝑆𝑦 = √∑(

𝑚

𝑖=1

𝑦𝑖 − 𝑦̅)2/(𝑚 − 1) 

Donde: 

y =Valor con mejores características del Tipo TD3. 

𝑦̅ = Media aritmética del Tipo TD3 

𝑆𝑦= Desviación estándar del tipo TD3 

𝑚 = Tamaño de muestra del grupo TD3 

 

Tabla 51: Datos del grupo TD3 del ensayo a flexión. 

y 𝑦 − 𝑦̅ (𝑦 − 𝑦̅)2 

136,62 40,72 1658,12 

77,34 -18,56 344,47 

47,90 -48 2304,00 

48,26 -47,64 2269,57 

169,38 73,48 5399,31 

𝑦̅ = 95,90  ∑=11975 

 

 

𝑆𝑦 = √(
1

5 − 1
)(11975) 

𝑆𝑦 = 54,71 

Para la obtención del valor estadístico se procede a la implementación de la ecuación 

del método estadístico T-Student [24]. 
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𝑡𝑐𝑎𝑙 =
𝑥̅ − 𝑦̅

√(𝑛 − 1) ∗ 𝑆𝑥
2 + (𝑚 − 1) ∗ 𝑆𝑦

2

𝑛 + 𝑚 − 2 ∗ (
1
𝑛 +

1
𝑚)

 

𝑡𝑐𝑎𝑙  = Valor estadístico calculado 

𝑡𝑐𝑎𝑙  =
195,86 − 95,90

√(5 − 1) ∗ 75,452 + (5 − 1) ∗ 54.712

5 + 5 − 2
∗ (

1
5

+
1
5

)

 

𝑡𝑐𝑎𝑙  =2,39 

Si 𝑡𝑐𝑎𝑙 > 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙 se acepta Ha 

2,39 > ±2,31 

 

En este caso mediante los cálculos realizados anteriormente el  𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 es mayor que 

el 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula.  

Se acepta la hipótesis alternativa la cual dice:  

 

La configuración del material compuesto con matriz de resina poliéster reforzada con 

fibra de vidrio y malla de acero aumentará las propiedades mecánicas del material. 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 CONCLUCIONES  

 

 La composición de las probetas está conformada con un porcentaje de 70% de 

matriz compuesta por resina poliéster RD1T-230K, 30% de refuerzo con variación 

de fibra de vidrio y mallas de acero en cada una de las probetas. 

 Se logró la fabricación de 6 tipos de configuraciones del material compuesto para 

ser estudiados y mediante la tabulación de los datos a tracción el material 

compuesto con la configuración de 2 capas de fibra de vidrio y 1 capa de malla de 

acero inoxidable curada a 25°C (Tipo D1), obtuvo los más altos valores de esfuerzo 

máximo a tracción promedio de 64,01 (MPa) con un módulo de elasticidad de 

2782,57 (MPa). 

 En la composición del material compuesto se tomó en cuenta el factor de 

mayoración por las pérdidas de resina poliéster al momento de la conformación 

para lograr cubrir en su totalidad al material. 

 Se elaboró las probetas con la aplicación de las normas ASTM, se las realizo según 

cada ensayo a tracción se implementó la norma ASTM D3039 y flexión por la 

norma ASTM D7264 y ensayo a impacto según la norma ASTM D5628 se 

desarrolló grupos de 5 probetas para cada uno de los ensayos realizados.  

 A través de los ensayos a flexión la combinación tipo C1(1 capa de fibra de vidrio 

+ 1 capa de acero inoxidable) son las que muestran mejores resultados al esfuerzo 

máximo de flexión 195,87 (MPa) con un módulo de elasticidad de 5726,27 (MPa) 

según los ensayos regidos a la norma ASTM D7264. 

 Por lo tanto, al realizar los correspondientes ensayos a impacto según la norma 

ASTM D5628 la configuración con más alto resultados de energía media de fallo 

(J) Joule es el tipo D1 con su configuración de refuerzo 2 capas de fibra de vidrio, 

1 capa de acero inoxidable curado a temperatura ambiente de 25°C posee un valor 

de 0,910 J. 
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4.2 RECOMENDACIONES 

 

 Al manipular los materiales como fibra de vidrio, resina poliéster y cobalto para la 

fabricación del material compuestos puede producir daños en la salud por tal 

motivo se debe utilizar los respectivos equipos de protección como son los guantes, 

mascarilla, gafas protectoras entre otras. 

 Para mejorar los acabados de las superficies de las probetas, se debe limpiar cada 

superficie del molde para la fabricación de las siguientes probetas ya que puede 

existir materiales sobrantes en los bordes y producir irregularidades. 

 Para evitar complicaciones al momento de la fabricación del material compuesto 

el corte de cada fibra de vidrio y malla de acero deben ser exactos ya que si se 

sobrepasa en las medidas no entrara adecuadamente en el molde. 

 Las probetas al momento de la fabricación el molde es la parte fundamental ya que 

debe contar con las medidas establecidas para lograr cumplir con los 

requerimientos según la norma ASTM además que el corte de las probetas requiere 

de una mayor precisión. 

 Se debe ajustar los pernos en el molde de una manera uniforme de forma que no 

se ajuste de un solo lado, ya que esto produce un derrame del material al momento 

de ajustarlo.  

 Se debe procurar que las mallas de acero se encuentre rectas al momento de 

introducir en los moldes. 

  Aplicar las 3 capas de cera desmoldante en las superficies para evitar 

irregularidades y así lograr una superficie lisa, al momento de la elaboración de las 

probetas se debe fabricar uno o 2 probetas más ya que puede sufrir algún daño o 

no cumplir con las medidas requeridas. 
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ANEXOS 

ANEXO A: FICHA TÉCNICA RESINA POLIESTER 

Resina poliéster RD1T-230K de Pintulac  
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ANEXO B: FIBRA DE VIDRIO 
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NEXO C: INFORME TÉCNICO DE LOS ENSAYOS A TRACCIÓN, FLEXIÓN E 

IMPACTO. 
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