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RESUMEN 

 

El trabajo experimental se elaboró en base al análisis de resultados de las propiedades 

mecánicas del material hibrido con refuerzos de fibra de chambira y vidrio con matriz 

de resina epoxi, conformado por estratificación al vacío, curado en diferentes 

temperaturas y sometido por corte laser con CO2 de las muestras. 

El uso de la Metodología de superficies de Respuesta con el diseño de Box-Behnken 

permitió el ingreso de tres factores continuos con sus niveles respectivamente son: 

Orientación 1, Orientación 2 de la fibra entre -45, 0 y 45 grados y Temperatura de 

curado con 60, 90 y 120 grados centígrados. En el diseño se especificó el número de 

tratamientos a ser obtenidos para posterior a ello se elaboró los ensayos mecánicos de 

cada muestra, los datos obtenidos se organizaron y se validaron con el cumplimiento 

de los supuestos paramétricos teniendo la plena confiabilidad en los análisis de las 

propiedades mecánicas. 

Con los resultados obtenidos se determinó la configuración óptima de las propiedades 

mecánicas los cuales se presentan en los factores con la orientación 1 a 28,68 grados, 

orientación 2 a 1,36 grados y a una temperatura de curado de 120 grados centígrados. 

Estos valores se dieron por medio del análisis de varianza ANOVA el mismo que posee 

significancia y confiabilidad en sus datos, por consiguiente, el modelo del Diseño de 

Superficie DOE/MSR explica hasta el 99,6 por ciento de su variabilidad de las 

propiedades de esa manera la deseabilidad global posee el valor de 0,6373. 

Palabras Claves: Fibra de vidrio, Fibra de Chambira, Box-Behnken, Deseabilidad, 

Optimización.  
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ABSTRACT 

 

The experimental work was carried out based on analysis of the results of mechanical 

properties of the hybrid material with reinforcements of chambira fiber and glass with 

epoxy resin matrix, formed by vacuum stratification, cured in different temperatures 

and subjected by laser cutting with CO2 of the samples. 

The use of Response Surface Methodology with Box-Behnken design allowed the 

entry of three continuous factors with their levels respectively are: Orientation 1, 

Orientation 2 of the fiber between -45, 0 and 45 degrees and Curing temperature with 

60, 90 and 120 degrees Celsius. In the design, the number of treatments to be obtained 

was specified so that the mechanical tests of each sample were elaborated, the data 

obtained were organized and validated with the fulfillment of the parametric 

assumptions having full reliability in analysis of the mechanical properties. 

With the results obtained, the optimal configuration of the mechanical properties was 

determined, which are presented in factors with the orientation 1 to 28.68 degrees, 

orientation 2 to 1.36 degrees and at a curing temperature of 120 degrees Celsius. These 

values were given by means of the analysis of variance ANOVA the same that has 

significance and reliability in its data, therefore, the model of the Surface Design DOE 

/ MSR explains up to 99.6 percent of its variability of the properties in that way the 

global desirability has the value of 0.6373. 

Keywords: Fiberglass, Chambira Fiber, Box-Behnken, Desirability, Optimization.  
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes Investigativos 

Dentro del presente trabajo experimental se citan fuentes de investigación que corroboran 

con la información necesaria para el respectivo desarrollo del estudio. 

De acuerdo a la investigación elaborada por R. Vilarim, H. Voltz, A. Filho, M. Milagre y 

C. Carvalho, de la revista de materiales compuesto, con el tema: “HYBRID 

COMPOSITES WITH GLASS FIBER AN NATURAL FIBERS OF SISAL, COIR AND 

LUFFA SPONGE” donde se obtiene el material hibrido y el comportamiento de los 

compuestos de fibras naturales y de fibras sintéticas, llegando así a obtener el mejor 

comportamiento mecánico en el compuesto de la fibra de sisal/vidrio con la ventaja de 

utilizar materiales derivados de la biomasa, las pruebas de tracción y flexión se elaboró 

en el presente orden: sisal/vidrio, bonote/vidrio y luffa/vidrio, en el análisis de fractura en 

las pruebas de tracción y flexión el proceso de fractura se localizó sin daños en regiones 

alejadas a las fractura, el módulo de flexión de todos los compuestos híbridos es mayor 

que el del material de fibra de vidrio. [1] 

En la investigación elaborada por A. Tamayo Duque, Facultad de Ingeniería Mecánica, 

Escuela Politécnica Nacional, con el tema: “OBTENCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE 

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIÉSTER REFORZADOS CON 

FIBRA DE CABUYA MEDIANTE ESTRATIFICACIÓN” determina que al aumentar 

la fracción volumétrica de refuerzo dentro de la matriz, se obtiene las mejores propiedades 

del material compuesto ya que al existir la adecuada cantidad de refuerzo, las fibras 

absorben parte de la carga, minimizando el efecto que la fuerza aplicada tiene en la matriz 

además establece al comparar diferentes refuerzos de hilo y tejido orientado a 0° y 45° se 

tiene un aumento de esfuerzo máximo a tracción y rigidez en todas las configuraciones. 

[2] 

De acuerdo a la investigación elaborada por J. Tobar, L. Cañas y L. Tristancho, Facultad 

de Minas, Universidad Nacional de Colombia, bajo el tema: “ESTUDIO 

COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA RESINA 

POLIÉSTER REFORZADA CON FIBRA DE BAMBÚ, COMO MATERIAL 
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SUSTITUTO DE LA FIBRA DE VIDRIO” determinan que las muestras elaboradas con 

concentraciones de masa de poliéster reforzado con fibras de vidrio de 10.11, 14.77 y 

19.19 % y de fibras de bambú de 11.07, 13.53 y 16.23 %, presentaron un aumento del 

módulo de elasticidad proporcional a la cantidad de fibra utilizada en cada compuesto, el 

compuesto con mejores resultados a la resistencia ultima a tensión fueron los compuestos 

de poliéster reforzado con fibra de vidrio con 19.19 % en masa. A su vez la tendencia 

observada obedece el aumento de la resistencia con el aumento del porcentaje de refuerzo. 

[3] 

De acuerdo al trabajo investigativo realizado por M. Atteaa, A. Dulaimy, A. Sammarraie 

y A. Fares, de la Revista AIMS Materials Science, bajo el tema: “EFFECT OF 

FIBERGLASS FORMON THE TENSILE AND VENDING CHARACTERISTIC OF 

EPOXI COMPOSITE MATERIAL” ha elaborado la búsqueda centrada en la 

características de tracción y flexión de un material compuesto reforzado por diversas 

formas de fibra de vidrio, con orientaciones de 0 – 90° y alternamente en las distintas 

combinaciones, realizado mediante un proceso manual con una relación de peso del 10%, 

llegando a obtener las propiedades mecánicas del compuesto de tres muestras en fibra 

gruesa, fibra fina y fibra aleatoria, basadas en diferentes formas y espesores, por lo que el 

refuerzo de fibra de vidrio mejora la resistencia ultima y la rigidez mientras reduce la 

ductilidad, al elaborar el compuesto con una fibra fina esta mejora significativamente 

todas las propiedades en el caso optimo la resistencia, rigidez y ductilidad. [4] 

En el trabajo elaborado por A. Ramon Fernández, Escuela Técnica Superior de Ingeniería 

Industrial, bajo el tema: “Aplicación de técnicas de modelado para la optimización de la 

energía generada en pilas de combustible microbianas” ha evaluado el efecto de tres 

parámetros de operación como son el área del ánodo, el espesor de la membrana y la 

resistencia externa sobre la energía producida por el sistema, donde los análisis 

estadísticos sirven para comprender el impacto de las diferentes variables en la generación 

de energía, en este caso se planteó el diseño de Box Behnken de tres niveles para cada 

uno de los factores involucrados permitiendo modelar la curvatura en la superficie de 

respuesta mediante la adición de términos cuadráticos mediante los ensayos 

experimentales se llegó a obtener el resultado de la potencia en micro watts. Estos diseños 

se traducen en un importante ahorro de tiempo y establece los parámetros óptimos de 

funcionamiento que maximizan la obtención de energía. [5] 
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En la investigación elaborada por H. Erazo, Universidad Técnica de Ambato, Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica, Carrera de Ingeniería Mecánica bajo el tema: “ANÁLISIS 

ESTADÍSTICO DE LAS PROPIEDADES MECÁNICA A TRACCIÓN, FLEXIÓN E 

IMPACTO DEL MATERIAL HIBRIDO CON FIBRA DE VIDRIO Y ABACÁ EN 

MATRIZ POLIMÉRICA DE RESINA POLIÉSTER, PARA DETERMINAR LA 

MEJOR CONFIGURACIÓN” el cual determina un diseño experimental que tiene por 

interés analizara la deseabilidad, la configuración y el tipo de secado, con cada uno de sus 

niveles contribuyendo a la importancia de cada uno de esos factores a las propiedades 

mecánicas a tracción, flexión e impacto, en función de deseabilidad determina la 

condición optima en el que se aprovechan al máximo las propiedades mecánicas del 

material hibrido, esto cuando se emplea: 20% de fibra de vidrio, 7.75% de fibra de abacá 

dispuesta a 45° tejida con 2.25% de fibra de algodón a 135° en matriz polimérica de resina 

poliéster y secada al horno. [6] 

De acuerdo a la investigación realizada por M. Kanda y H. Akil, Escuela de Ingeniería de 

Materiales y Recursos Minerales, Universidad  Malaysia, conferencia internacional 

RAMM, bajo el tema: “APLPLICATION OF DESIGN OF EXPERIMENT (DOE) FOR 

PARAMETERS OPTIMIZATION IN COMPRESSION MOULDING FOR FLAX 

REINFORCED BIOCOMPOSITES” en el trabajo se estudiaron tres variables 

independientes del proceso, temperatura, tiempo y presión de moldeo, se optimizaron los 

parámetros de conformado en caliente utilizando la Metodología de Superficie de 

Respuesta (RSM) para mejorar las propiedades mecánicas de los compuestos de lino / 

PLA, a través del enfoque de Box Behnken, se estableció un conjunto de experimentos 

basados en varias combinaciones, los datos ANOVA mostraron que las variables se ven 

afectados significativamente por la fuerza de impacto, al efectuar la temperatura de 

moldeo de 200 °C, tiempo de moldeo 3 min. y presión de 30 bar logrando una resistencia 

máxima al impacto de 48,902 KJ/m2. [7] 

1.2. Fundamentación teórica  

1.2.1. Ciencia e ingeniería de los materiales  

La ingeniería en materiales engloba una amplia gama de estudios que imparten las 

características y propiedades de los materiales existentes en el mundo, donde esta ciencia 

es un campo interdisciplinario que se ocupa de crear nuevos materiales y mejorar los 

materiales ya conocidos, mediante el desarrollo de un conocimiento de las relaciones 

entre la microestructura, composición, síntesis y procesamiento, de acuerdo a ello la 
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composición nos indica la constitución química de un material, la estructura nos describe 

el arreglo atómico visto con distintos grados de detalle, la síntesis y procesamiento de los 

materiales corresponde a la producción de los componentes. Una de las funciones más 

importantes de los científicos e ingenieros en materiales es establecer las relaciones entre 

las propiedades y el funcionamiento de un material o dispositivo, así como la 

microestructura, la composición y la forma en que el material se sintetizó y se procesó. 

[8] 

1.2.2. Materiales compuestos  

Es todo sistema o combinación de materiales constituidos a partir de una mezcla insoluble 

entre sí de dos o más componentes, que da lugar a un nuevo material con propiedades y 

características específicas, diferente de los componentes individuales de la combinación 

del material. [9] 

 

Figura 1.1.  Composición de un material compuesto. 

Fuente: [8] 

Los compuestos son hechos de dos materiales: la estructura conocido como refuerzo y la 

base que se conoce como matriz. El refuerzo es el elemento que mejora las características 

mecánicas del compuesto, como es la resistencia, rigidez, disminución de peso y mejora 

el accionar a temperaturas elevadas.  La matriz cumple la función de precisar las 

propiedades del material transfiriendo las cargas al refuerzo, la matriz destacada en el 

compuesto se conoce como resina poliéster y resina epoxi.  
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Figura 1.2.  Clasificación de material compuesto según el tipo de refuerzo. 

Fuente: [8] 

1.2.3. Sectores comunes de la aplicación de los materiales compuestos 

Los procesos del uso de los materiales compuestos se han visto en gran crecimiento desde 

la década de los años ochenta, hasta la actualidad, tal es la innovación y mejora en sus 

propiedades para aumentar su resistencia sin poseer un peso excesivo, con ello obtener el 

desempeño al máximo ubicándolos en competición con los materiales existentes como 

los plásticos, aluminio y el acero. En el ámbito de la economía buscan tener mayor 

relevancia en producción de grandes volúmenes un claro sector se da en la industria 

automotriz por la fabricación de partes internas y externas de un automóvil. En la figura 

1.3 se observa el porcentaje de utilidad de los materiales compuestos que se usan en los 

diferentes sectores de la industria.  [10] 

 

Figura 1.3.  Aplicación de materiales compuestos en los sectores de la industria. 

Fuente: [10] 
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1.2.4. Clasificación tradicional de los materiales compuestos 

Es primordial conocer la clasificación de los materiales tradicionales para comprender y 

entender la forma efectiva de combinación entre ciertos materiales, a base de ellos formar 

el material hibrido, los materiales se clasifican en seis grupos, como se presenta en la 

figura 1.4 de la clasificación pertinente. [10]  

 

Figura 1.4. Clasificación de materiales tradicionales. 

Fuente: [10] 

La clasificación expuesta de los materiales tradicionales menciona los diferentes 

materiales que se pueden combinar para formar un material hibrido, es decir un material 

hibrido se da a base de dos o más materiales, estos pueden ser de origen natural o de 

origen sintético, los mismo que al combinarse mejoran sus propiedades entre si dando 

origen a un material con posesión a grandes características físicas y químicas. 

1.2.5. Tipos de matriz y refuerzo de materiales compuestos  

Los tipos de materiales compuestos se clasifican acorde al tipo de matriz y 

respectivamente a la forma que tiene el refuerzo. 

A) Clasificación según el tipo de matriz del material compuesto 

• Materiales compuestos de matriz metálica o MMC (Metal – Matrix Composite) 

Son utilizados por presentar buenas características ante la corrosión en sus formas 

aleadas, altos puntos de fusión, dureza y ductilidad, los MMC son destinados aplicaciones 

de corte y desgaste (carburos cementados, aceros reforzados con carburos), se destinan a 

su vez al uso estructural para industrias como la aeronáutica o automovilística. 

• Materiales compuestos de matriz polimérica o PMC  
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Son de fácil fabricación no poseen grandes propiedades mecánicas y tienen poca 

estabilidad térmica, la reducción del comportamiento visco-elástico es crítico a la hora de 

utilizarlo en las industrias, existen varios tipos de matrices poliméricas: 

1. Polímero termoplástico 

2. Polímero elastómero  

3. Polímero termoestable  

• Material compuesto de matriz cerámica o CMC (Ceramic Matrix Composite) 

Se caracterizan por su elevado punto de fusión, resistencia a la corrosión y abrasión, la 

manera de agregar refuerzos en este tipo de matrices es a partir del material cerámico en 

polvo, lo cual se aplica técnicas de presión a alta temperatura, donde las fibras de refuerzo 

se policristalina en la matriz, las matrices más usadas son la alúmina (𝐴𝑙2𝑂3), carburo de 

silicio (SiC) y nitruro de silicio (𝑆𝑖3𝑁4). [10] [11] 

B) Clasificación según el tipo de refuerzo  

• Materiales compuestos reforzados con partículas 

Se subdividen en refuerzos con partículas grandes y consolidados por dispersión, el 

compuesto con partículas grandes es comúnmente conocido como el hormigón, ya que 

las partículas son de arena o grava en una matriz cerámica compuesta por silicatos y 

aluminatos hidratados, tienen propiedades poco usuales y no mejoran la resistencia 

mecánica, en cuanto a los compuestos consolidados por dispersión poseen partículas de 

10 250 nm de diámetro, por lo general son óxidos metálicos, y se introducen en la matriz 

con métodos distintos a la transformaciones de faces empleadas en el desarrollo de 

aleaciones. [12] 

• Materiales compuestos reforzados con fibras 

El fin del refuerzo de estos compuestos es mejorar la resistencia a la fática, mejorar la 

rigidez y aumentar la relación de resistencia – peso, el material de la matriz transmite la 

fuerza a las fibras lo cual estas soportan la fuerza aplicada, la fibra de vidrio en una matriz 

polimérica genera un material para ser utilizado en el transporte y en la industria 

aeroespacial. [12] 

• Materiales compuestos reforzados con láminas de distintos materiales 
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El laminado de compuesto reforzado se diseña en base a la selección de los materiales de 

la fibra y la matriz, el diseño de materiales compuestos va en función de las relaciones 

que se puedan determinar entre las propiedades de la fibra y la matriz y las propiedades 

del compuesto laminado final. [13] 

 

Figura 1.5. Múltiples escalas del compuesto laminar en el análisis mecánico. 

Fuente: [13] 

1.2.6. Tipo de fibras inorgánicas y sus propiedades 

El refuerzo aporta al material compuesto propiedades de dureza, resistencia y rigidez por 

lo particular se presentan en forma de fibras, son de indoles de diferente naturaleza, los 

materiales compuestos son diseñados y elaborados con el fin de alcanzar elevada rigidez 

y resistencia, las características se presentan por el módulo de elasticidad/densidad y 

resistencia a la tracción/densidad. 

Fibra de vidrio 

Estas fibras son fabricadas a partir de Sílice (Sio2), fundido en altas en altas temperaturas 

con fosfatos y boratos, principalmente es una sustancia amorfa, aunque se encuentre en 

unidades moleculares desordenadas, que poseen suficiente cohesión y presentan la 

adecuada rigidez mecánica, la flexibilidad y la resistencia de las fibras aumentan según 

el diámetro disminuye. [14] 

La fibra de vidrio es conocida por conceder buena resistencia mecánica, posee excelente 

aislamiento eléctrico, estabilidad dimensional, compatibilidad con diversas matrices, los 

diferentes tipos de fibras comercializadas y utilizadas en la conformación de materiales 

compuestos corresponden al tipo, A, C, D, E y R, se diferencia por su composición como 

es del tipo E el vidrio tradicional y R conocido por su alta resistencia. [15] 

Tipos de fibras de vidrio 
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a. Tipo A (Alcalino): Es uno de los menos resistentes y no presenta un excelente 

módulo de elasticidad. Tiene excelente resistencia al ataque por soluciones químicas 

y acidas por el elevado contenido de porcentaje de alcálisis. 

b. Tipo C (Corrosivo): Caracterizado por presentar elevada resistencia a la tracción y 

una elevada resistencia a la corrosión química, es utilizado en los sectores 

alimenticios. 

c. Tipo D (Dieléctrico): Conocido por poseer propiedades dieléctricas y es utilizado en 

el área de las telecomunicaciones. 

d. Tipo AR (Álcali resistente): es utilizado frecuentemente en combinación con el 

cemento u hormigón, ya que posee un elevado contenido de circonio y brinda una 

resistencia a los álcalis. 

e. Tipo S: Es conocido por poseer un elevado módulo de Young y posee una gran 

resistencia a la temperatura, el costo es superior al tipo E. 

f. Tipo B (Boro): Contiene las mejores propiedades eléctricas y una elevada ductilidad 

por el porcentaje de borosilicato que posee en su estructura y de bajo contenido en 

porcentaje de calcio. [15] 

Tabla 1.1. Propiedades de los tipos de fibra de vidrio. 

Tipo Tipo A Tipo E Tipo S Tipo R 

Diámetro de hilo (𝜇𝑚) 5 - 13 10 - 20 10 10 

Densidad (Kg/ 𝑚3) 2500 2580 2480 2590 

Módulo de elasticidad (GPa) 69 72,5 86 85 

Resistencia a la tracción (GPa) 3,1 3,4 4,59 3,4 – 4,4 

Coeficiente de expansión térmica 

(10−6/°𝐾) 
8,6 5 5,1 5 

Fuente: [16] 

A escala industrial las fibras de vidrio tienen formas más características que son utilizados 

en los materiales compuestos, como se puede detallar en la tabla 1.1 según la descripción 

presente. 

Tabla 1.2. Fibras de vidrio para el compuesto hibrido.  

Denominación Formas 

Hilos cortados Fibras pequeñas 

Tejidos 
Unidireccional – Orientado – 

Equilibrado 
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MAT 
Preparación superficial de hilos 

cortados e hilos continuos 

Roving Fibras en bobina 

Varios Fibras molidas en polvo 

Fuente: [15] 

Fibra de carbono 

Es un material elaborado para aplicaciones en estructuras que se encuentran sometidos a 

cargas cíclicas o fatiga, este material es el único por poseer propiedades mecánicas que 

son sensibles en la aplicación de las cargas cíclicas. Poseen alta resistencia mecánica y 

elevada rigidez, su densidad es inferior por lo cual esto implica que las propiedades 

mecánicas especificas o por unidad de peso son extraordinariamente altas. 

Las fibras de carbono tienen un costo elevado, ya que las propiedades son diversas a las 

fibras de vidrio, se debe considerar que las fibras de carbono son menos resistentes al roce 

y al impacto de una baja energía. Este tipo de material es fabricado en base al polímero 

poliacrilonitrilo (PAN), bajo un proceso de calentamiento. Las fibras de carbono se 

clasifican en HM, HR y estándar. [17]  

Tipos de fibra de carbono  

Fibra de alta resistencia (HR): Este tipo de fibra se carboniza a temperaturas que 

proporcionan una elevada resistencia a la tracción, donde los valores pueden llegar a 

superar hasta los 300 GPa. 

Fibra de carbono estándar: Tiene como nombre también Fibra de carbono tipo (III), 

debido a su tratamiento se da en temperaturas menores que las de tipo HR, la resistencia 

de este material es buena sin embargo la rigidez es menor que los demás tipos de fibras. 

Fibra de alto modulo (HM): El tratamiento de esta fibra requiere una elevada 

temperatura para adquirir el módulo de elasticidad elevado y su rigidez, no presenta 

alargamientos a la rotura y el costo es relativamente elevado. [17] 
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Tabla 1.3. Propiedades de los tipos de fibra de carbono.  

Tipo 
Alta resistencia 

(HR) 

Estándar 

(Tipo III) 

Alto modulo 

(HM) 

Diámetro de hilo (𝜇𝑚) 8 7 - 8 7 

Densidad (Kg/ 𝑚3) 1740 - 1760 1820 1810 – 1870 

Módulo de elasticidad (GPa) 230 290 390 

Resistencia a la tracción (GPa) 2,6 - 5 3,1 2,1 – 2,7 

Elongación a la rotura (%) 2 1,1 0,7 

Fuente: [17] 

1.2.7. Tipo de fibras sintéticas y propiedades 

Fibra de aramida  

La fibra de aramida es una de las fibras utilizada en aplicaciones estructurales, por la gran 

resistencia a soportar las cargas axiales, son utilizadas para aplicaciones de impacto y 

balística, en aplicaciones industriales por su alta tenacidad, resistencia al calor y por su 

bajo peso. La estabilidad térmica de estas fibras puede alcanzar hasta los 500 °C en un 

tiempo prolongando, en 200 °C la estabilidad térmica es más prolongada por lo que esto 

permite ser utilizado en aplicaciones como ropa para los soldadores, manipulación de 

objetos cortantes debido a si alta resistencia a la rasgadura. [18] 

Tipo de fibra de aramida 

• Fibra de aramida de bajo modulo (LM): El módulo de elasticidad es de 70 GPa 

• Fibra de aramida de alto modulo (HM): posee un módulo de elasticidad de 130 GPa 

Las fibras comerciales de aramida también se pueden especificar en la siguiente 

descripción por lo que es claro especificar el módulo de Young, para la aplicación de 

materiales compuestos en la industria. 

• Fibra de Kevlar RI: Se aplica en la industria de los neumáticos. 

• Fibra de Kevlar 29: Es comúnmente usado en prendas de vestir, cuerdas, cables, 

paracaídas esto gracias a su elevada resistencia. 

• Fibra de Kevlar 49: Tiene propiedades superiores que la fibra de Kevlar 29 las 

prestaciones son elevadas, como a su vez la relatividad entre sus propiedades 

mecánicas. [16] 
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Tabla 1.4. Propiedades de los tipos de fibra de aramida.  

Tipo Kevlar 29 Kevlar 49 

Diámetro de hilo (𝜇𝑚) 12 12 

Densidad (Kg/ 𝑚3) 1440 1450 

Módulo de elasticidad (GPa) 230 290 

Resistencia a la tracción (GPa) 1,92 2,94 – 3,6 

Elongación a la rotura (%) 4 2,8 

Fuente: [16] 

1.2.8. Fibras naturales en Ecuador 

Los estudios elaborados en diversas investigaciones de materiales compuestos, se han 

desarrollado mediante el uso de las fibras naturales que existen en el país, siendo cada 

una de ellas un material más que permite conformar el refuerzo y mejoras los resultados 

en las propiedades mecánicas que se busca obtener en la composición del nuevo material, 

sin embargo, existen diversas variedades de fibras naturales en las regiones del Ecuador 

lo que permite tener acceso sin necesidad de realizar importaciones de otros países, las 

fibras naturales cada vez más tienen mayor influencia a nivel mundial. 

Las fibras naturales son conocidas por el origen del que proceden, es decir no requieren 

de un mayor tratamiento o proceso industrializado para la obtención de las misma, aun 

así, las fibras se encuentran clasificados por tres grandes grupos que abarcan varios tipos 

de fibras y se pueden obtener de los recursos de la naturaleza, a continuación, en la figura 

se presenta la clasificación general de los grupos de fibras naturales. 

 

Figura 1.6. Clasificación de las fibras naturales según su naturaleza. 

Fuente: [19] 
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La estructura de estas fibras es unidimensionales, delgadas o largas, se utilizan para la 

elaboración de tejidos, las fibras como tal se encuentran en su estado natural y requieren 

de mínimas adecuaciones para utilizarlos como material de textil. [20] 

Fibras naturales de origen vegetal 

Como lo describe, [19] las fibras de origen vegetal se conocen por ser materiales fibrosos 

que se extraen de la planta, pueden ser plantas anuales o plantas arbóreas madereras, ya 

que se encuentran en las hojas, troncos fruto o de la misma semilla, cada una de ellas se 

los clasifican por el conocido fajo. Estas fibras son conocidas también como 

lignocelulósicas por su forma celulosa o lignina que pose su estructura, en la siguiente 

tabla se clasifican acorde se extra la fibra de la planta. 

Tabla 1.5. Clasificación de las fibras vegetales según su extracción. 

Tipo de 

Fibras 
Nombre 

Densidad 

(g/𝒄𝒎𝟑) 
Zona geográfica 

Nombre 

botánico 

Fibras de los 

troncos 

Lino 1,5 Zonas templadas Linum 

Cáñamo 1,4 Zonas templadas Cannabis sativa 

Yute 1,3 Zonas tropicales Corchorus 

Fibras de las 

hojas 

Abacá 1,3 
Trópico de 

ecuador 
Musas textiles 

Sisal 1,5 Zonas secas 
Agave cabuya 

negra 

Chambira 1,24 Zonas tropicales 
Astrocaryum 

Chambira 

Fibras de 

semillas o 

frutos 

Algodón 1,5 
Zonas 

semihúmedas 

Gossypium 

incanum 

Coco 1,2 
Zonas 

semihúmedas 
Cocos nucífera 

Fuente: [19] 

Fibras naturales de origen animal  

Estas fibras son de origen animal, usados en la industria textil, por sus filamentos que 

sirven para la obtención de telas, la producción de este tipo de telas se estratifica de los 

filamentos proteínicos seda, lanas, pieles en la producción de productos textiles y 

beyones. [21] 
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Lana: Su producción se da de los animales domésticos tales como la oveja, la alpaca, la 

vicuña, el camello o la llama de los andes, la concepción de la lana puede darse de la 

siguiente manera: 

• Lana virgen 

• Lana rica en virgen  

• Lana clorada 

• Lana peinada 

• Lana cardada 

Seda: Procedente de glándulas sedosas, es natural por la proveniencia de los gusanos de 

seda, se lo extrae de los capullos de los gusanos una vez que la seda liquida se seca dando 

la forma endurecida del capullo, se lo procesa y se obtiene un hilo continuo de una elevada 

fuerza, el diámetro de cada hilera caria entre 10 a 13 micras, es una de las fibras con 

mayor absorción, y baja conductividad eléctrica. [20] [21] 

1.2.9. Orientación de las fibras 

La orientación de las fibras de refuerzo permite obtener beneficios en las propiedades de 

los materiales, siendo este un factor importante en la conformación del material, las 

configuraciones unidireccionales con fibras largas y continuas generan propiedades 

anisotrópicas, resistencia y rigidez paralelamente a las fibras con direcciones a la carga 

de aplicación, el refuerzo puede ingresar a la matriz en direcciones paralelas o 

perpendiculares por medio de capas (0°, ±45°, 90°), generando así refuerzos en diversas 

direcciones, en la figura 1.7 se presenta el ángulo de orientación y la resistencia a la 

tracción acorde a la orientación en las fibras. [12] 

 

Figura 1.7. Orientación para capas en la elaboración de materiales híbridos. 

Fuente: [12] 
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1.2.10. Tejidos de las fibras 

En el presente párrafo se describe las armaduras frecuentemente utilizados como refuerzo 

de las resinas en la conformación de los materiales compuestos los tejidos son empleados 

para las fibras naturales, la estructura del tejido se da en forma genérica, en donde se le 

hace hileras a la fibra natural donde se presenta en cuerpo fino y alargado produciendo 

las características de flexibilidad y resistencia en forma individual, las hileras se pueden 

disponer en diferentes entrecruzamientos para dar lugar al tejido que se ven conformados 

por los siguientes elementos: 

• Trama: Es el conjunto de hilos que van en sentido transversal al tejido. 

• Urdimbre: Son el conjunto de hilos que se disponen de manera longitudinal al tejido. 

• Cruzamiento: Conocido por ser el paso de cada hilo mediante la trama por encima o 

por la trama por debajo de cada hilo de la urdiembre. 

• Armadura: Conocido también con el nombre de ligamento ya que se distribuye por 

los hilos del tejido, proporcionando saltos y cogidos por todo el tejido. [22] 

Tejido plano o tafetán  

La estructura de este tejido es conformada por medio de un hilo de trama que se cruza 

alternativamente por debajo y por encima del hilo de la urdiembre, el más frecuente 

utilizado en la mayor parte de artesanías es el que se presenta en la figura 1.8, siendo este 

el más característico del resto de tejidos.0 

 

Figura 1.8. Vista de un tejido plano por urdiembre. 

Fuente: [22] 

1.2.11.  Matriz polimerica en los materiales compuestos 

Cumple la función de unir los elementos del refuerzo, combinando así la parte polimérica, 

conjuntamente con las fibras sintéticas y las fibras naturales, entre las funciones que 

cumple la matriz polimérica se puede describir las siguientes: 

• Difunden los esfuerzos a las fibras por medio de la interfaz de fibra a fibra y 

matriz. 
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• Aseguran a las fibras de los esfuerzos de compresión. 

• Combina las fibras de refuerzo mediante fuerzas adhesivas. 

• Protegen a las fibras de agentes externos, como el ataque químico, la humedad 

etc. [9] 

 

Figura 1.9. Matriz y su combinación con los refuerzos. 

Fuente:  [12] 

1.2.12. Clasificación de las resinas termoestables 

Resinas termoestables  

Se presenta inicialmente en estado líquido viscoso, mediante la reacción irreversible se 

transforma en gel llegando así a su estado sólido mediante la influencia de calor, luz o 

bien con los agentes fotoquímicos y agentes químicos que actúan como combinadamente 

lo que se activan las cadenas poliméricas aumentando su peso molecular a esta reacción 

se conoce como el proceso de curado. [23] 

Clasificación de las resinas comerciales 

• Resinas epoxi: Es una resina poliéster contiene mayor contexto epoxídico, lo que le 

permite ser una de las resinas más utilizadas en materiales compuestos de alta calidad, 

posee altas propiedades físicas y mecánicas que las resinas de vinilester y poliéster. 

• Resinas poliéster: Son utilizadas a nivel mundial como matrices termoestables para 

embarcaciones, se caracteriza por poseer una baja temperatura de transición vítrea y 

por la gran variedad existente en el mundo.  
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• Resinas vinilester: utilizados para la fabricación de materiales compuestos 

resistentes a los ataques químicos, es caracterizado por poseer excelentes propiedades 

físico – químicas en el proceso de curado. 

• Resinas poliimida: Es utilizado principalmente para el campo de las fuerzas armadas, 

posee excelente resistencia a las altas temperaturas considerable hasta los 250 °C, 

para ser moldeado se utiliza una temperatura de 300 °C y la temperatura del 

postcurado es de 400 °C. 

• Resinas fenólicas: Son utilizadas para requerimientos facultativos frente a las altas 

temperaturas, poseen características eléctricas, resistencia a los agentes químicos y 

resistencia al choque. [9] [23] 

 

Figura 1.10. Reacción de las resinas epoxi del tipo glicidiléter. 

Fuente: [24] 

 

Proceso de curado de las resinas termoestables 

Como lo describe [23], las diferentes etapas que debe cumplir el proceso del curado de la 

resina se dan por la unión de los monómeros, para formar los dímeros formando así 

cadenas poliméricas que se ramifican y se endurecen a paso del tiempo de secado llegando 

así a su estado sólido. 

Para alcanzar el estado sólido de las resinas se emplean varias sustancias, como el 

catalizador o el acelerador que sirven como agentes activadores de los monómeros de las 

resinas, alcanzando así el endurecimiento de la resina y aumentando su viscosidad, 

llegando así a imposibilitar la impregnación de los refuerzos en la parte interna de la 

matriz, una vez que alcanza el punto de gel las moléculas generan calor de forma 

exotérmica llegando a endurecer la resina, en la figura 1.11 se observa el proceso de 

curado en relación al tiempo y temperatura que adquiere al reaccionar con los 

aceleradores de la mezcla. [9] 
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Figura 1.11. Proceso de curado en relación al tiempo y temperatura. 

Fuente: [9] 

El proceso de curado es complejo debido al cambio que se obtienen en las diferentes 

etapas de gelificación y vitrificación. La reacción ente los reactivos prepolímero y el 

agente de reticulación, formando cadenas lineales que darán lugar a las cadenas 

ramificadas y llegar así a las estructuras ramificadas, en la figura 1.12 se presenta el 

curado termoestable a) monómero y el agente de reticulación, b) ramificación y 

crecimiento de las cadenas, c) estructura gelificada incompleta, d) estructura del curado 

termoestable. [24] 

 

Figura 1.12. Curado y ramificación de la matriz termoestable. 

Fuente: [24] 

1.2.13. Regla de las mezclas en materiales compuestos con fibras 

Por lo general un material compuesto es aquel que se encuentra formado por fibras rectas 

y largas situados en la parte interna de una matriz que mantiene las fibras unidas y 

distribuye los esfuerzos, las fibras soportan las cargas aplicadas mientras que por otro 

lado la matriz es tolerante al daño de los golpes y del comportamiento de la fatiga. 
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La secuencia de orientación y apilación es de suma importancia ya que se puede conseguir 

un sin números de comportamientos radicalmente como la diferencia en las resistencias 

del material, rigidez, tolerancia al daño, estabilidad dimensional o de laminación. La 

elaboración de la geometría del material compuesto debe realizar de manera iterativa 

permitiendo así conocer cuál será el comportamiento ortótropo de los materiales 

compuestos para sacar el mejor rendimiento en los análisis de las propiedades mecánicas 

del material, la única desventaja que lleva la fabricación de los materiales compuestos el 

costo, la diferencia en todo ello es que presenta las siguientes características una vez 

fabricado el material. [25] 

Características de los materiales compuestos  

• Elevada resistencia a la fatiga  

• Alta rigidez en su estructura  

• Posee la mejor relación en resistencia/peso 

• Resistes temperaturas elevadas 

• Posee un elevado módulo de Young  

Al hablar del material compuesto es necesario conocer el método de cálculo que se 

requiere para obtener la densidad total del material es decir la densidad del material 

reforzado con fibra por lo que se describe las ecuaciones pertinentes para conocer el 

camino del respectivo calculo. [25] 

Regla de la mezcla  

Se presenta la formula del cálculo para la densidad del material compuesto (𝜌𝑐) en la 

ecuación 1.1 

𝜌𝑐 = 𝑓𝑚𝜌𝑚 + 𝑓𝑓𝜌𝑓                                               Ec. 1.1 

De acuerdo a la ecuación se conoce que (𝑓𝑚) es la fracción volumétrica de la matriz y 

(𝜌𝑚) es la densidad de la matriz, también se describe que 𝑓𝑓 es la fracción volumétrica de 

la fibra y 𝜌𝑓 es la densidad de la fibra del material compuesto, en la ecuación 1.1 se deduce 

que: 

𝑓𝑚 = 1 − 𝑓𝑓                                                         Ec. 1.2 

La conductividad térmica y eléctrica se predice mediante la regla en el caso que las fibras 

sean continuas y unidireccionales, dando así con exactitud los balances de la ecuación. 

Se presenta la fórmula de cálculo para la conductividad térmica del compuesto (𝐾𝑐) en la 

ecuación 1.3 
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𝐾𝑐 = 𝑓𝑚𝐾𝑚 + 𝑓𝑓𝐾𝑓                                                   Ec. 1.3 

En el caso de la conductividad térmica (𝜎𝑐) se presenta la fórmula de cálculo en la 

ecuación 1.4 

𝜎𝑐 = 𝑓𝑚𝜎𝑚 + 𝑓𝑓𝜎𝑓                                                    Ec. 1.4 

Proceso de molde abierto  

Estos procesos son relacionados con la forma más habitual del conformado del material 

lo cual se utilizan varias técnicas y métodos como se describen a continuación: 

• Método de contacto manual 

• Técnica de proyección  

• Técnica de la bolsa de vacío 

• Técnica por autoclave 

• Enrollamiento de filamento [26] 

Conformado de materiales compuestos  

El uso de las tecnologías cada vez se encuentran en mejoras constantes es por ello como 

lo describe [27] se disponen de diversos procesos en la conformación de los materiales 

compuestos de matriz polimérica, dentro de ellas se encuentra el moldeo por contacto, 

por vacío, moldes por vía liquida y los autoclaves que permiten obtener partes de gran 

calidad en relación de fibra/resina con contenidos disminuidos en porosidad, el proceso 

comúnmente usado por el bajo costo se presenta por la bolsa de vacío (BV) en donde se 

aplica la presión atmosférica para llevar acabo el laminado conforme aumenta la presión 

de vacío con la extracción del aire en la parte interna del sistema.  

Técnica de manufactura de materiales compuestos 

La característica más común es combinar el tipo de refuerzo con la matriz y su agente de 

curado es por ello que se debe elegir el proceso más adecuado para elaborar el conformado 

del material compuesto en donde se consideran los siguientes parámetros: 

• Tamaño del elemento 

• Forma y geometría del elemento 

• Tipo de fibra (refuerzo) y resina (matriz) 

• Características mecánicas que se requieren obtener 

• Acabado superficial 

• Número de elementos a fabricar  

• Costo de manufactura [28] 

Técnica de la bolsa de vacío (BV) 
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En la aplicación del (BV) se utilizan varios recursos que permiten llevar acabo la práctica 

del método el cual consiste del film perforado, manta de absorción y la bolsa de vacío el 

cual se fija con una cinta sellante.  

 

Figura 1.13. Proceso de vacío de aire de la parte interior del molde. 

Fuente: [27] 

Implementos de la técnica del vacío 

Ventosa: Es el elemento que se conecta con la manguera al interior del laminado, consta 

de una placa de cierre y una arandela de estanquidad, se posiciona en zonas que los fallos 

queden ocultos. 

Manguera: Este elemento se conecta con el equipo de vacío conjuntamente con la 

ventosa permitiendo así el paso del aire a ser extraído de la bolsa de vacío. 

Vacuómetro: Este elemento permite controlar los niveles de vacío del interior de la bolsa, 

puede ser medido en bares o en milímetros de mercurio. [17] 

En la figura 1.9 se demuestra el ejemplo de la técnica de vacío, generalmente esta técnica 

permite que las fibras de refuerzo se vayan adhiriendo correctamente a las impregnación 

de cada capa del molde que se está conformando como material compuesto, ante la 

aplicación la bolsa de vacío se encuentra en el estado equilibrado a presión atmosférica, 

la bomba de vacío extrae todo el aire desde el interior de la bolsa, esto permite que la 

bolsa se compacte y presida con el material compuesto. [27] 

Técnica por infusión  

El proceso de conformado por transferencia de resina es conocido también por LCM-

RIFT, el cual permite conocer las etapas a seguir para la fabricación de compuestos por 

resina termoestable con sus respectivos refuerzos, básicamente los más conocidos en este 
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tipo de conformado son las fibras de vidrio y carbono. Las principales etapas del proceso 

se detallan en la figura 1.14 el cual da seguimiento paso a paso del conformado del 

material compuesto, diseño, preparación, llenado, curado y postcurado, desmolde e 

inspección de calidad. [29] 

 

Figura 1.14. Técnica por infusión de resina. 

Fuente: [28] 

Proceso de molde cerrado  

Es conocido por ser el proceso de fabricación de piezas de alta calidad, superando a las 

demandas del proceso por molde abierto, lo parcial se denota en los acabados ingenieriles 

en la superficie del elemento fabricado por este tipo de tecnología, se describen algunos 

métodos que forman parte del respectivo proceso. [26] 

• Pultrusión 

• Moldeo por compresión de semielaborados  

• Moldeo por transferencia de resina  

1.2.14. Diseño de experimentos (DOE) 

El diseño de experimentos permite determinar que pruebas se deben realizas y de qué 

manera se deben elaborar para que los datos analizados brinden evidencias objetivas que 

permitan contestar cada una de las interrogantes plateadas, este tipo de diseño permite 

analizar varios experimentos que se presenta como un problema típico en cada 

investigación: 

• Permite caracterizar y conocer nuevos materiales 

• Ayuda en el diseño y rediseño de procesos o nuevos productos 

• Mejorar el tiempo en ciclos de procesos 

• Permite determinar diversos factores de un proceso que intervienen en el impacto 

de un producto final 

• Permite comparar uno o dos materiales que presente mejores características para 

así ser elegido uno con los requerimientos más adecuados. [30] 

Variables, factores y niveles  
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Variables de respuesta: Mediante estas variables se conoce los resultados de cada 

prueba experimental, es decir se mide el desempeño de un proceso, logrando mejorar las 

variables de respuesta. 

Factores: Existe el proceso de factores controlables, no controlables y factores 

estudiados, en donde los factores controlables nos indica que variables de proceso se 

pueden fijar en un nivel, por otro lado, los factores no controlables son variables que no 

se pueden controlar durante la operación del proceso y los factores estudiados son las 

variables que se investigan de acuerdo a los factores controlables y no controlables que 

influyen en las variables de respuesta. 

Niveles: Son la combinación de diferentes valores que se otorgan por medio de niveles 

para el estudio del experimento, se le conoce como punto de diseño o tratamiento. [30] 

1.2.15. Metodología de superficie de respuesta (MSR) 

De acuerdo a varias investigaciones realizadas el MSR nos permite determinar la relación 

entre respuesta y factores de entrada, el propósito marca en optimizar la respuestas y 

entender el mecanismo de funcionalidad, ya que se elaboran investigaciones de manera 

eficiente en cada factor inicial mediante el uso de experimentos de primer orden, seguido 

un segundo orden esto permite tener aproximaciones en la relación de superficie de 

repuesta con un ajuste optimo del modelo en la regresión de segundo orden, estos pueden 

incluir a Diseño Central Compuesto (DCC) y el Diseño de Box-Behnken el cual tienen 

como objetivos principales los siguientes: 

• Encontrar los mejores valores de respuesta en los factores experimentales. 

• Cuantificar la relación entre valores de una o más variables medibles en el 

conjunto de factores experimentales que se encuentren en la respuesta. [31] 

Esta metodología es una colección de estadística y métodos matemáticos que permiten el 

modelado y análisis de los problemas que se presentan en el campo de la ingeniería, en 

esta misma metodología se cuantifican los parámetros controlables de entrada y la 

respuesta de la superficie, en ello se presenta el presente procedimiento para obtener los 

resultados óptimos en la aplicación del respectivo método 

• Diseño de experimentos para medición de respuesta de interés. 

• Desarrollo del modelo matemático de segundo orden de MSR 

• Encontrar el conjunto óptimo de los parámetros experimentales [32] 

La naturaleza secuencial del MSR sigue el proceso que involucra a la respuesta y depende 

de los factores de entrada conocidos como variables de entrada o de proceso expresados 
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con 𝑋1, 𝑋2,…..,𝑋𝑘. La relacion se presenta en la ecuación 1.5 donde se detalla que 𝑓 es la 

función de la respuesta real y 𝜀 es un error que representa las fuentes de variabilidad con 

media de cero. 

𝑦 = 𝑓(𝑋1, 𝑋2,…..,𝑋𝑘) + 𝜀                                               Ec. 1.5 

El diseño y el modelado se consideran al mismo tiempo ya que de ello depende la 

respuesta esperada, el modelo puede ser de primer o segundo orden, de tal manera que el 

aspecto utilizado se presenta mediante el análisis de regresión lineal múltiple que se 

presenta con sus elementos básicos como el los parámetros de modelado, modelado 

ajustado, significancia del modelado. Prueba de falta de ajuste, residuos y coeficiente de 

determinación, de acuerdo al esquema del MSR se presentan las etapas fundamentales 

como es el cribado, búsqueda de primer orden o búsqueda de segundo orden, en la figura 

1.12 se detalla el proceso que se debe considerar en la aplicación de la metodología de 

superficie de respuesta. 

Diseño de primer orden  

Son utilizados para determinar los mejores tratamientos en términos de aumentar o 

disminuir el valor de respuesta, es posible dar mayores arreglos con repeticiones al centro 

para detectar la presencia de la curvatura o la falta de ajuste del modelo, al utilizar los 

diseños de primer orden se presencia el comportamiento característico de calidad, entre 

los diseños de primer orden más utilizados se encuentra el diseño factorial 2𝑘, diseño 

factorial fraccionario, diseño de Plackett-Burman y los arreglos ortogonales AO (2𝑘), el 

modelo de primer orden se presenta en la ecuación 1.6 de acuerdo al experimento. [33] 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
𝑘
𝑖=1 + 𝜀                                              Ec. 1.6 

Diseño de segundo orden 

El diseño nos permite analizar los efectos cuadráticos, utilizado para explorar regiones 

que poseen estructuras complejas o también para hallas el punto óptimo que se halla en 

la región experimental, estos diseños deben poseer como mínimo tres factores y contener 

diseños ortogonales permitiendo así sean rotables en cada propiedad y llegar a estimular 

la varianza de respuesta en el diseño, el modelo se presenta en la ecuación 1.7 con el 

orden de estudio. [33] 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑘
𝑗=1

𝑘
𝑖=1 + 𝜀                        Ec. 1.7 

Diseño de Box-Behnken 

Este diseño es la representación de diseños factoriales de dos niveles con bloques de 

diseño incompletos, el diseño de Box-Behnken tiene la posibilidad de presentar 
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combinaciones de tres factores lo que permite realizar la estimación de un modelo de 

segundo orden con pocas corridas, en la figura 1.15 se presenta la combinación de los tres 

factores en el diseño de Box-Behnken. [33] 

 

Figura 1.15. Diseño de Box-Behnken con tres factores. 

Fuente: [33] 

Diseño central compuesto 

Es uno de los métodos más adecuados para la implementación de una superficie 

cuadrática ayudando a optimizar los parámetros con un número mínimo de experimentos 

a su vez este diseño consta de un diseño factorial completo y un diseño factorial 

fraccionado, en la figura 1.16 se muestra el compuesto central de diseños para la 

optimización de dos o más variables. [32] 

 

Figura 1.16. Optimización de dos o más variables mediante el Diseño Central Compuesto. 

Fuente: [32] 

1.2.16. Supuestos paramétricos  

Al elabora un trabajo tipo experimental o investigativo se consideran básicamente las 

pruebas paramétricas donde se aplican criterios al cumplimiento de los diversos supuestos 

que se consideran a tomar en el modelo experimental, eso implica considerar un 

tratamiento adecuado mediante la distribución normal, igualdad en varianzas y 
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respectivamente la independencia de los residuos una vez elaborado el número de corridas 

experimentales en cada supuesto. [30] 

Pruebas estadísticas y valor de significancia  

Hipótesis: Se conoce como hipótesis estadística a la afirmación de valores de los 

parámetros de un proceso que se requieren probar, en base a información obtenida de 

cierta población. [30] Se pueden describir dos hipótesis en la hipótesis estadística como 

es: 

Hipótesis nula (𝑯𝟎): Establece la igualdad entre las medias, varianzas y los coeficientes 

de correlación, generando los datos mediante procesos aleatorios. 

Hipótesis alternativa (𝑯𝟏): Permite al usuario demostrar una fuerte evidencia contra 𝑯𝟎 

lo que permite rechazar y en el caso de no presentar una fuerte evidencia no se rechaza a 

la hipótesis nula. 

Selección de pruebas estadísticas: Al dictaminar una prueba estadística es necesario 

conocer el nivel de significancia (∝) el cual indica la posibilidad de riesgo en rechazar 

𝑯𝟎 en el estudio experimental, los valores de significancia se dan entre 0.05 o 0.01. Por 

otra parte, en la prueba estadística se considera el valor – p lo que nos indica la 

probabilidad de obtener los datos estadísticos de la prueba. 

En el criterio de aceptación de la hipótesis nula se considera el valor – p del 5% lo que 

indica que existe una posibilidad mínima en 20 de rechazar lo permite establecer lo 

siguiente: 

Si  𝑷 ≤ ∝ aceptamos 𝑯𝟏 

Si  𝑷 ≥ ∝ aceptamos 𝑯𝟎 

1.2.17. Tratamientos de datos  

De acuerdo a la verificación de los supuestos paramétricos, en el caso de no inducir o 

llegar al valor indicado del análisis del p – valor, se elabora el tratamiento o 

transformación de datos mediante Box-Cox de tal forma los respectivos valores de 

transformación se estabilizan y cumplen con los supuestos paramétricos de análisis.  

1.2.18. Función de deseabilidad en la optimización de respuestas 

Es conocido por brindar soluciones a las repuestas múltiples en función del espacio de 

factores que se consideran en la deseabilidad global (DG) lo que permite convertir un 

problema de optimización multivariado, en un problema de optimización univariado, para 

ello se considera un valor de deseabilidad individual 𝑑𝑖(𝑥) con e intervalo de 0 – 1, ante 

ello es proporcional a las respuestas que se requieren por la deseabilidad global, si 𝑑𝑖 =
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 (0) el valor es no deseado y si  𝑑𝑖 = (1) el valor es deseado en correspondencia a la 

respuesta, en el caso de obtener valores (DG) = 0 todo el proceso no será aceptado, en 

donde la función DG se expresa de la siguiente manera: [30] 

𝐷𝐺 = √𝑑1 × 𝑑2 × … × 𝑑𝑛
𝑛 = (𝑑1 × 𝑑2 × … × 𝑑𝑛)1/𝑛           Ec. 1.8 

1.2.19. Ensayos de materiales  

Los ensayos en los materiales tienen como fin hallar las propiedades de los materiales, la 

clasificación de ensayos se puede describir a continuación: 

• Ensayos científicos  

• Ensayos de control-verificación 

• Ensayos de campo 

• Ensayos de laboratorio 

• Ensayos destructivos 

• Ensayos no destructivos 

En materiales compuestos para hallar las propiedades mecánicas se elaboran los ensayos 

destructivos respectivamente, cada proceso que se elabora se basa en normas que 

permiten comparar resultados de ensayos obtenidos en diferentes laboratorios, permiten 

la obtención de productos más uniformes y en reducidos costos, a continuación, se 

describen la normativa que permiten elaborar los ensayos en los materiales: [34] 

• ASTM: Es una norma creada por la Sociedad Americana para el Ensayo de 

Materiales (American Society for Testing Materials). 

• UNE: Una Norma Española abarca un conjunto de normas tecnológicas creadas 

por los comités técnicos de normalización. 

• ISO: Organización Internacional de Normalización (International Organización 

for Standardization) [35] 

1.2.20. Ensayos mecánicos de tracción – flexión - impacto 

Tracción: Es un ensayo mecánico destructivo el cual permite determinar las diferentes 

propiedades de los materiales las cuales pueden ser, resistencia, fluencia, ductilidad, etc. 

La normativa que permite evaluar este ensayo se da mediante la ASTM D3039, el cual 

brinda las respectivas especificaciones para realizar las probetas de ensayo en el análisis 

de materiales.  
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Figura 1.17. Ensayo mecánico destructivo a tracción. 

Fuente: [28] 

De acuerdo a la normativa ASTM D3039 para ensayos en materiales compuestos 

especifica el diseño de las respectivas probetas, lo cual permite ser diseñado de la mejor 

manera logrando aplicar la mejor fuerza en la muestra y previniendo las fallas prematuras 

en el respectivo ensayo a tracción. 

Flexión: Es característico por promover esfuerzos de tracción y compresión de manera 

simultánea, el ensayo se ejecuta mediante una maquina universal y la normativa que 

respalda el ensayo es la ASTM D7264. 

 

Figura 1.18. Ensayo mecánico destructivo a Flexión. 

Fuente: [28] 

Impacto: Permite determinar la capacidad de soporte de un material a cargas aplicadas 

de manera instantánea con la caída de una masa a cierta altura que impacta sobre la 

probeta, la normativa de respaldo en los análisis se basa en la ASTM D5628. [34] 
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1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo General  

• Optimizar las respuestas de las propiedades mecánicas del material compuesto de 

matriz epoxi reforzada con fibra sintética (vidrio) y fibra natural (chambira) mediante 

el uso de la metodología de superficie de respuesta (MSR). 

1.3.2. Objetivos específicos  

• Determinar los parámetros de conformado del material compuesto (factores y niveles) 

temperatura de curado y orientación del refuerzo de la fibra de chambira. 

• Emplear un diseño de experimentos bajo la Metodología de Superficie de Respuesta 

para obtener la mejor configuración de casos y encontrar las propiedades mecánicas. 

• Determinar las propiedades mecánicas del material compuesto acorde a los ensayos 

de tracción, flexión he impacto, mediante la normativa ASTM D3039, ASTM D7264 

y ASTM D5628. 

• Determinar la optimización de las respuestas de las propiedades mecánicas bajo MSR 

(función de deseabilidad, coeficiente de determinación, p-valor, graficas de 

optimización).   
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CAPITULO II 

2. METODOLOGÍA  

2.1.Diagrama de flujo del trabajo experimental 

Se detalla el flujograma a seguir en el respectivo trabajo experimental. 

Inicio

Adquisición de la materia 

prima

Adquisición de fibra 

natural Chambira 

(Astrocaryum)

Adquisición de resina 

poliéster (Aeropoxi 

PR2032)

Adquisición de fibra de 

sintética (Fiber Glass 

Hexforce 7781)

Conformado de probetas 

para tracción – flexión - 

impacto

Corte de tejido de fibras 

naturales a 0° y 45°

Hilado y tejido de fibra 

natural (Chambira)

Corte de probetas según 

normativa ASTM D3039 

M-17, D7264-M21, 

D5628-18

1

Curado de probetas

Si acepta

No acepta

Determinación de 

propiedades Fisicas de la 

fibra natural (Chambira)

Determinación de 

propiedades Físicas de la 

fibra Sintética (Vidrio)
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Elaboración de Ensayos 

mecánicos 

Tracción 

ASTM D3039 M-17

Flexión  

ASTM D7264-M21

Impacto  

ASTM D5628-18

Determinación de 

propiedades 

mecánicas

Recolección y 

tabulación de datos

Análisis e 

interpretación de 

resultados

Conclusiones y 

recomendaciones 

Fin

1

 

Figura 2.1. Diagrama de procesos del trabajo experimental. 

Fuente: [Autor] 

 

 

 

 

 



32 
 

2.2.Materiales  

Son los recursos físicos que permitirán elaborar la investigación experimental y el 

conformado de los casos de estudio para el análisis de datos. 

Tabla 2.1. Materiales de aplicación en el conformado del material compuesto. 

Denominación Determinación Ilustración 

Resina epoxi 

Marca: AEROPOXI 

PR2032 

Endurecedor: Epoxy 

Hardener PH3630 

Densidad (ρ): 1,16 g/

cm3. 
 

Tejido de fibra de 

Chambira 

La fibra se encuentra en 

las provincias de Napo y 

Pastaza en el centro de 

los pobladores indígenas, 

sirve para elaborar 

artesanías y vestimenta 

para los pobladores. 
 

Fibra de vidrio 

Marca: Fiber Glass 

HexForce 7781 

Material susceptible para 

el uso en el conformado 

de material  

Cinta de butilo 

Butilo AN-3 actúa como 

sellador en el proceso de 

la bolsa de vacío 

 

Elementos de 

absorción telas y 

películas 

Breather: Tela 

absorbente que se utiliza 

para sorber la resina 

excedente 
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Peel ply: De uso 

desmoldante, no se 

adhiere al tener contacto 

con la resina. 
 

Baggin film: película 

plástica que contribuye al 

proceso de vacío. 

 

Balanza digital 

Marca: CAMRY, permite 

realizar las relaciones en 

peso con el material de 

refuerzo y la matriz 

 

Bomba de vacío 

Modelo: VIOT VPES3 

Potencia: ¼ HP 

Succión: 2,75 ft3/min 

Voltaje: 110V / 60Hz 

 

 

Elementos de 

seguridad 

personal 

Permiten evitar 

enfermedades 

catastróficas el uso del 

mandil, guantes de látex, 

mascarilla. 
 

2.3.Métodos  

Nivel o tipo de investigación  

➢ Exploratorio 

Mediante este método se conocerán los parámetros iniciales de conformado del 

material hibrido de matriz de resina epoxi y refuerzos de fibra de vidrio y fibra tejida 

de chambira, de tal manera se analizarán los factores de entrada como la orientación 
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de la fibra tejida de chambira, la temperatura de curado y las fracciones volumétricas 

para las combinaciones de las respectivas configuraciones de las probetas. 

➢ Descriptivo 

Se utiliza el método descriptivo para indicar las distintas combinaciones que se 

efectuarán en la conformación de las respectivas probetas y se pueda determinar las 

propiedades mecánicas en los ensayos de tracción, flexión he impacto. 

➢ Bibliográfico  

Se utiliza este método para la recolección de información de libros, normas, artículos 

científicos y diversas fuentes de información que permitan obtener una gama amplia 

de información en base a los hallazgos de la caracterización de propiedades mecánica 

de los materiales compuestos y se del respectivo sustento en los diversos factores a 

ser analizados. 

➢ Experimental 

Con la aplicación de este método se conllevará la observación del conjunto de datos 

que se obtendrá de cada ensayo destructivo aplicado en los distintos casos y 

combinaciones de las probetas, de tal manera que permitirá medir la variable 

independiente del diseño experimental. 

Metodología  

Diseño de experimentos 

En el presente estudio se emplea la metodología de diseño de superficies, el cual permite 

desarrollar y generar modelos que describan la variable de respuesta en determinada 

región experimental, básicamente se engloba el diseño de superficie mediante un modelo 

ortogonal permitiendo así aumentar la eficiencia en la obtención de los datos deseados 

por el investigador, a su vez este método permite tratar factores que influyen directamente 

en el estudio como es la orientación de las capas del material compuesto y la temperatura, 

en base a estos factores se puede desarrollar los casos y combinaciones pertinentes dentro 

del trabajo investigativo. Al utilizar la metodología de diseño de superficie el investigador 

se encuentra en plena obligación elaborar el diseño, modelo y optimización. 

Para el respectivo diseño experimental se consideran tres factores y dos niveles 

respectivamente para cada uno, en los cuales se detalla de manera específica en la tabla 

2.1, de manera que cumple con el requerimiento para el respectivo estudio. 
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Tabla 2.2. Factores de control del estudio experimental. 

Factores controlables 

Denominación Niveles Unidad 

Orientación 1 (Fibra 

Natural) 
-45 0 45 Grados (Inclinación) 

Orientación 2 (Fibra 

Natural) 
-45 0 45 Grados (Inclinación) 

Temperatura de curado al 

horno 
60 90 120 

°C (Grados 

Centígrados) 

Fuente: [Autor] 

Mediante los factores de control se procede a detallar las variables de salida  que se desean 

obtener, por lo cual la población de probetas se da en base a una rigurosa combinación de 

materiales tales son; dos capas de fibra natural (Chambira) en diferentes orientaciones tal 

es el caso del factor controlable y una capa de fibra sintética (Vidrio), dando un total de 

tres capas para el refuerzo que es combinado con la matriz de Resina epoxi de la marca 

AEROPOXI, en base al MSR el conjunto de probetas se obtiene bajo el proceso de 

moldeo por vacío, influyendo en ello los factores y niveles de la respectiva investigación. 

Tabla 2.3. Variables de salida deseables de ensayos. 

Variables de salida 

Tracción 
Esfuerzo máximo a la tracción, módulo de 

elasticidad, % de elongación. 

Flexión 
Esfuerzo máximo a la flexión, módulo de 

elasticidad, deflexión máxima. 

Impacto Energía de fallo 

Fuente: [Autor] 

Dentro del trabajo experimental se aplica el Diseño de Experimentos, para obtener el 

diseño de Superficie de Respuesta de Box-Behnken, el cual permite al investigador 

obtener de manera eficaz y eficiente el número de combinaciones conjuntamente con el 

respectivo factor de conformado del material compuesto. Los niveles se dan mediante el 

caso de combinación que se ejerce para cada muestra a ser elaborada 
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Tabla 2.4. Combinaciones del diseño experimental. 

O
r
d

e
n

 

E
st

a
d

ís
ti

c
o

 

O
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e
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C
o
r
r
id

a
 

T
ip

o
 P

u
n

to
s 

B
lo

q
u

e
s 

O
r
ie

n
ta

ci
ó
n

 1
 

O
r
ie

n
ta

ci
ó
n

 2
 

T
e
m

p
e
r
a
tu

r
a
 

37 1 2 1 -45 0 120 

21 2 2 1 45 0 60 

44 3 0 1 0 0 90 

31 4 2 1 -45 -45 90 

14 5 0 1 0 0 90 

2 6 2 1 45 -45 90 

13 7 0 1 0 0 90 

17 8 2 1 45 -45 90 

25 9 2 1 0 45 60 

43 10 0 1 0 0 90 

22 11 2 1 -45 0 120 

36 12 2 1 45 0 60 

29 13 0 1 0 0 90 

7 14 2 1 -45 0 120 

18 15 2 1 -45 45 90 

20 16 2 1 -45 0 60 

40 17 2 1 0 45 60 

23 18 2 1 45 0 120 

9 19 2 1 0 -45 60 

16 20 2 1 -45 -45 90 

28 21 0 1 0 0 90 

33 22 2 1 -45 45 90 

15 23 0 1 0 0 90 

8 24 2 1 45 0 120 

6 25 2 1 45 0 60 

39 26 2 1 0 -45 60 

38 27 2 1 45 0 120 

19 28 2 1 45 45 90 
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24 29 2 1 0 -45 60 

10 30 2 1 0 45 60 

30 31 0 1 0 0 90 

26 32 2 1 0 -45 120 

3 33 2 1 -45 45 90 

4 34 2 1 45 45 90 

34 35 2 1 45 45 90 

42 36 2 1 0 45 120 

27 37 2 1 0 45 120 

12 38 2 1 0 45 120 

32 39 2 1 45 -45 90 

11 40 2 1 0 -45 120 

1 41 2 1 -45 -45 90 

5 42 2 1 -45 0 60 

35 43 2 1 -45 0 60 

41 44 2 1 0 -45 120 

45 45 0 1 0 0 90 

Fuente: [Autor] 

En la tabla 2.4, se presenta el número de caso de estudio, orientación de la primera capa 

de la fibra de vidrio, orientación de la segunda capa, el orden de capas y el número de 

réplicas que se obtendrán una vez obtenido el respectivo material hibrido. 

Tabla 2.5. Diseño de Superficies mediante Box-Behnken. 

DISEÑO DOE / MSR 

N
° C

a
so

 

O
r
ie

n
ta

ció
n

 1
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n
ta

ció
n

 2
 

T
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m

p
e
r
a
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r
a
 

Orden de capas 

N
° d

e
 c

a
p

a
s 

E
n

sa
y
o

 

N
° d

e
 R

e
p

lic
a

 

T
o
ta

l 

1 2 3 

1 0 -45 60 FV FCH FCH 3 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

2 -45 0 60 FV FCH FCH 3 
Tracción 3 

9 
Flexión 3 
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DISEÑO DOE / MSR 

N
° C

a
so

 

O
r
ie

n
ta

ció
n

 1
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n

 2
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Orden de capas 

N
° d

e
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a
p

a
s 

E
n

sa
y
o

 

N
° d

e
 R

e
p

lic
a

 

T
o
ta

l 

1 2 3 

Impacto 3 

3 45 0 60 FV FCH FCH 3 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

4 0 45 60 FV FCH FCH 3 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

5 -45 -45 90 FV FCH FCH 3 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

6 45 -45 90 FV FCH FCH 3 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

7 0 0 90 FV FCH FCH 3 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

8 0 0 90 FV FCH FCH 3 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

9 0 0 90 FV FCH FCH 3 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

10 -45 45 90 FV FCH FCH 3 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

11 45 45 90 FV FCH FCH 3 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

12 0 -45 120 FV FCH FCH 3 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

13 -45 0 120 FV FCH FCH 3 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 
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DISEÑO DOE / MSR 

N
° C

a
so

 

O
r
ie

n
ta

ció
n

 1
 

O
r
ie

n
ta

ció
n

 2
 

T
e
m

p
e
r
a
tu

r
a
 

Orden de capas 

N
° d

e
 c

a
p

a
s 

E
n

sa
y
o

 

N
° d

e
 R

e
p

lic
a

 

T
o
ta

l 

1 2 3 

14 45 0 120 FV FCH FCH 3 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

15 0 45 120 FV FCH FCH 3 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 
Fuente: [Autor] 

2.4.Hipótesis  

La aplicación del análisis estadístico DOE – MSR en el material hibrido con refuerzos de 

fibra de vidrio, fibra de chambira y de matriz de resina epoxi permitirá la optimización 

de las propiedades mecánicas del material compuesto. 

2.4.1. Variable independiente 

Análisis estadístico DOE – MSR en el material hibrido con refuerzos de fibra de vidrio, 

fibra de chambira de matriz de resina epoxi. 

2.4.2. Variable dependiente  

Propiedades mecánicas   
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2.5.Operacionalización de variables 

Variable Independiente 

Tabla 2.6. Variable Independiente. 

Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas e instrumentos 

Material hibrido es 

aquel que se constituye 

por una matriz y 

refuerzos de fibras 

naturales y fibras 

sintéticas con 

propiedades diferentes, 

que permiten obtener 

mejores características 

con una serie de 

combinaciones. 

Material 

Hibrido 

Orientación 

de las fibras 

de chambira. 

45 

0 

-45 

• Observación directa 

• Fichas de recolección de datos 

• Equipos de medición 

• Conformado al vacío de material 

compuesto 

• Normas ASTM 

✓ Tracción ASTM D3039 

✓ Flexión ASTM D7264 

✓ Impacto ASTM D5628 

• Bibliografía 

Temperatura 

de Curado 

60 °C 

90 °C 

120 °C 

Optimización 
Diseño de 

experimentos 

Superficie de 

Respuesta 

• Software estadístico 

Fuente: [Autor] 
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Variable dependiente  

Tabla 2.7. Variable Dependiente.  

Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas e instrumentos 

Se les conoce como 

propiedades 

mecánicas a las 

características internas 

que posee el material, 

por lo cual el 

comportamiento se 

puede verificar 

mediante la aplicación 

de fuerzas externas. 

Propiedades 

Mecánicas 

(Tracción, 

Flexión, 

Impacto) 

Esfuerzo a la 

tracción 

¿Cuál es la carga 

máxima de tracción? 

 

• Observación directa  

• Fichas de recolección de datos  

• Equipos de medición  

• Conformado al vacío de material 

compuesto 

• Normas ASTM 

✓ Tracción ASTM D3039 

✓ Flexión ASTM D7264 

✓ Impacto ASTM D5628 

• Bibliografía  

 

Módulo de 

elasticidad 

¿Cuál será el módulo 

de elasticidad? 

Esfuerzo a la 

flexión 

 

¿Cuál es la carga 

máxima de flexión? 

 

Módulo de 

flexión 

¿Cuál es el módulo 

de flexión? 

Resistencia al 

impacto 

¿Cuál es la energía 

de impacto? 

Optimización 

(DOE) 

Valor - p 0 - 1 • Software estadístico  

Coef. 

Determinación 
0 – 100% 

 Fuente: [Autor] 
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2.6.Procedimiento  

2.6.1. Adquisición de la materia prima 

Los materiales descritos en la sección 2.2, son obtenidos de diversos lugares del 

Ecuador donde la procedencia de la fibra de chambira (Astrocaryum Chambira) se 

logró obtener en la provincia de Pastaza, en la ciudad de Shell – Ecuador, seguido a 

ello se procedió a elaborar el tejido de fibra de Chambira (Astrocaryum) por medio de 

un artesano cultural de la Provincia de Tungurahua, del canto Salasaka – Ecuador. 

Estos materiales son los refuerzos que se utilizan en el respectivo conformado a 

medida de ello se logró conseguir una longitud total de tres metros de tejido y 0,90 

metros (m) de ancho de 8 cogollos de fibra natural de chambira los tejidos obtenidos 

se presenta en la figura 2.13, respectivamente elaborado el tejido de la fibra natural. 

 

Figura 2.2. Tejido de fibra natural (Astrocaryum chambira). 

Fuente: [Autor] 

La fibra de vidrio HexForce 7781 (Fiber Glass Fabric), se obtuvo en la ciudad de Quito 

mediante los proveedores JEVSoluciones, a su vez se adquirió los elementos del 

proceso de vacío tales son, tela absorbente, manta de absorción, bolsa de vacío, cinta 

de vacío o butilo AN-3, los elementos contribuyen de manera eficiente en el desarrollo 

del respectivo conformado del material. La resina epoxi (AEROPOXI PR2032) se 

adquirió por medio del proveedor de SIMA-AUTOMOTRIZ ubicado en la ciudad de 

Ambato, provincia de Tungurahua – Ecuador. 

2.6.2. Determinación de propiedades físicas de la fibra natural (Chambira) 

Es de suma importancia conocer una de las propiedades físicas más relevantes del 

respectivo trabajo investigativo, la densidad del material, se calcula mediante la 

relación entre la masa y el volumen, en este análisis se utiliza como masa la fibra 

natural de chambira, como fluido para el volumen se utiliza la resina AEROPOXI 2032 

respectivamente, en la tabla 2.7, se demuestra a detalle el respectivo calculo, las 

unidades de la densidad son gramos/centímetro cubico (g/𝑐𝑚3). 
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Tabla 2.8. Densidad de la fibra natural de chambira tejida. 

DENSIDAD DE FIBRA DE CHAMBIRA (TEJIDA) 

M
u
estra

 

M
a
sa

 (g
) 

Volumen 

inicial 

(𝒄𝒎𝟑) 

Volumen 

final (𝒄𝒎𝟑) 

Promedio 

volumen 

(𝒄𝒎𝟑) 

Densidad 

experimental 

(g/𝒄𝒎𝟑) 

1 2,6642 80 81,90 1,90 1,4022 

2 2,2951 80 81,85 1,82 1,2610 

3 2,2504 90 92,00 2,00 1,1252 

Promedio de densidad 1,2628 

Fuente: [Autor] 

Las pruebas elaboradas se desarrollaron mediante la medición de volumen, por medio 

de un vaso de precipitación para obtener el volumen inicial y una probeta graduada 

para obtener el volumen final, el peso se obtuvo mediante la aplicación de una balanza 

digital de marca MATEST. En la figura 2.14, se presenta el respectivo proceso para la 

obtención de la densidad experimental de la fibra natural de chambira. 

 

Figura 2.3. Medición de volumen en mililitros (ml) y peso en gramos (g).  

Fuente: [Autor] 

2.6.3. Determinación de propiedades físicas de la fibra sintética (vidrio) 

Para obtener la densidad de la fibra natural como de la sintética se aplicó la prueba de 

gravimetría, este método permite determinar la densidad de un material desconocido, 

por medio de mediciones físicas, de las cuales se obtienen valores reales lo que 

permiten al investigador hallar la propiedad física como es la densidad por la 

aplicación de la respectiva formula como es la relación de la masa y volumen, en la 

2.8 se demuestra los valores obtenidos. 
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Tabla 2.9. Densidad de la fibra sintética (Vidrio).  

DENSIDAD DE LA FIBRA DE VIDRIO 

M
u

e
str

a
 

M
a
sa

 (g
) 

Volumen 

inicial 

(𝒄𝒎𝟑) 

Volumen 

final (𝒄𝒎𝟑) 

Promedio 

volumen 

(𝒄𝒎𝟑) 

Densidad 

experimental 

(g/𝒄𝒎𝟑) 

1 2,9119 80 81,70 1,70 1,7128 

2 2,6380 80 82,00 2,00 1,3190 

3 2,7017 90 91,60 1,60 1,6885 

Promedio de densidad 1,5734 

Fuente: [Autor] 

Cada una de las muestras se desarrollaron a temperatura ambiente, lo cual el tejido de 

la fibra natural y la fibra sintética obtuvieron la mojabilidad necesaria para sumergirse 

en el vaso de precipitación y de esa manera obtener la diferencia de volumen. 

De tal forma cada una de las densidades halladas en esta sección se proceden a 

presentar en la tabla 2.9, de las cuales nos permiten elaborar el cálculo de la densidad 

del material compuesto en base a la fracción volumétrica, donde el material compuesto 

es el 100% de matriz y refuerzo. 

Tabla 2.10. Densidad de la matriz y refuerzo.  

Densidades de los refuerzos y matriz 

Refuerzos Densidad (g/𝒄𝒎𝟑) 

Fibra de chambira (Astrocaryum) 1,2628 

Fibra sintética de vidrio (HexForce 7781) 1,5734 

Promedio 1,4176 

Matriz Densidad (g/𝒄𝒎𝟑) 

Resina Epoxi (AEROPOXI 2032) 1,1600 

Fuente: [Autor] 
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2.6.4. Cortes de tejido de fibras naturales 0° y 45° 

Tabla 2.11. Proceso de corte del tejido de fibra natural. 

Ítem Actividad Detalle Imagen 

1 

Marcado de 

superficie 

de corte a -

45°, 0° y 45° 

Se elabora la medición 

respectiva de cada caso de 

estudio en la fibra natural, con la 

ayuda del flexómetro, marcador 

y regla se enmarca en 

dimensiones de 180 x 330 mm 

respectivamente. 

 

2 

Pegado de 

cinta en 

superficie 

de la fibra 

Con la ayuda de una cinta de 

masking de ancho de 2 cm se 

coloca en la superficie de la fibra 

para lograr mantener las fibras 

en el tejido sin ocasionar 

desligamiento en la misma.  

3 
Corte de 

fibra natural 

Una vez marcado y pegado la 

cinta en la respectiva superficie 

se procede a elaborar los 

diferentes cortes, obteniendo un 

total de 30 cortes en la fibra 

natural de chambira.  

4 

Corte de 

fibra 

sintética  

En los ítems 1,2 y 3 se menciona 

el proceso adecuado de corte, 

por ende, el proceso se repite 

para el corte de la fibra sintética 

con una sola orientación y no 

posee corte gradual obteniendo 

un total de quince cortes de la 

respectiva fibra de vidrio. 
 

Fuente: [Autor] 
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2.6.5. Determinación de densidad del material compuesto 

Una vez obtenido los valores de las densidades de los refuerzos y de la matriz, se 

calcula el valor teórico de la densidad del material híbrido lo cual se utiliza la ecuación 

1.1 el cual pertenece a la regla de las mezclas, de esa manera llegar a obtener el valor 

buscado de la densidad teórica del respectivo material. Con los valores obtenido en la 

tabla 2.8, obtenemos la densidad teórica del material del material. 

La fracción volumétrica para el cálculo de densidad se desarrolla mediante el promedio 

total de los pesos en matriz y refuerzo de todos los casos de estudio, la cantidad del 

peso de la resina se calcula por medio de la siguiente formula: 

𝐶. 𝑅 =
100

127
∗ 𝑃 ∗ 𝐹                                                  Ecu. 2.1 

Los términos que se describen en la siguiente tabla permiten entender el tipo de 

configuración y código en el cual van a ser elaborados cada caso 

Tabla 2.12. Denominación y abreviaturas de fibras. 

Denominación Código 

Fibra de vidrio FV 

Fibra de chambira FCH 

Orientación 0 - 0 SN 

Fuente: [Autor] 

Tabla 2.13. Peso de refuerzo y cantidad de peso en resina de los caos de estudio. 

N
° C

a
so

 

R
e
fu

e
r
z
o
 1

 

R
e
fu

e
r
z
o
 2

 

Orientación de 

refuerzos 

T
e
m

p
e
r
a
tu

r
a
 d

e
 

c
u

r
a
d

o
 °C

 

P
e
so

 d
e
 r

e
fu

e
rz

o
 

F
C

H
 g

r
) 

P
e
so

 d
e
 r

e
fu

e
rz

o
 

F
V

 (g
r
) 

C
a
n

tid
a
d

 d
e
 

m
a
tr

iz
 (g

r) 

P
e
so

 to
ta

l 

r
e
fu

e
r
z
o
 +

 m
a
tr

iz 

C
a
p

a
 1

 

 (F
V

) 

C
a
p

a
 2

 

(F
C

H
) 

C
a
p

a
 3

 

(F
C

H
) 

1 FV FCH SN 0 -45 60 35 17 40,94 92,94 

2 FV FCH SN -45 0 60 36 19 43,31 98,31 

3 FV FCH SN 45 0 60 36 17 41,73 94,73 

4 FV FCH SN 0 45 60 35 17 40,94 92,94 

5 FV FCH SN -45 -45 90 38 19 44,88 101,88 

6 FV FCH SN 45 -45 90 36 18 42,52 96,52 

7 FV FCH SN 0 0 90 38 20 45,67 103,67 



47 
 

N
° C

a
so

 

R
e
fu

e
r
z
o
 1

 

R
e
fu

e
r
z
o
 2

 

Orientación de 

refuerzos 

T
e
m

p
e
r
a
tu

r
a
 d

e
 

c
u

r
a
d

o
 °C

 

P
e
so

 d
e
 r

e
fu

e
rz

o
 

F
C

H
 g

r
) 

P
e
so

 d
e
 r

e
fu

e
rz

o
 

F
V

 (g
r
) 

C
a
n

tid
a
d

 d
e
 

m
a
tr

iz
 (g

r) 

P
e
so

 to
ta

l 

r
e
fu

e
r
z
o
 +

 m
a
tr

iz 

C
a
p

a
 1

 

 (F
V

) 

C
a
p

a
 2

 

(F
C

H
) 

C
a
p

a
 3

 

(F
C

H
) 

8 FV FCH SN 0 0 90 38 22 47,24 107,24 

9 FV FCH SN 0 0 90 36 18 42,52 96,52 

10 FV FCH SN -45 45 90 35 19 42,52 96,52 

11 FV FCH SN 45 45 90 34 21 43,31 98,31 

12 FV FCH SN 0 -45 120 35 18 41,73 94,73 

13 FV FCH SN -45 0 120 36 19 43,31 98,31 

14 FV FCH SN 45 0 120 37 18 43,31 98,31 

15 FV FCH SN 0 45 120 36 19 43,31 98,31 

Promedio total 36,07 18,73 43,15 97,95 

Fuente: [Autor] 

El promedio de la cantidad de peso en masa para el refuerzo es de 54,80 gramos y la 

cantidad en peso para la matriz es 43,15 gramos, obtenido un total de 97,95 gramos 

para el conformado del material hibrido.  

El cálculo de la fracción volumétrica para los refuerzos de fibra de vidrio (FV), fibra 

de chambira (FCH) y fracción volumétrica de la matriz (resina epoxi) se presenta en 

la tabla 2.10, tales valores son usados para obtener en porcentaje con el cual el material 

compuesto es conformado en todos los casos del respectivo trabajo experimental. 

Tabla 2.14. Calculo de fracciones volumétricas del refuerzo y matriz. 

Calculo de fracciones volumétricas – Material compuesto 

Denominación Cantidad 

Peso total del material compuesto (g) 97,95 

Peso de refuerzo (g) 54,80 

Peso de matriz (g) 43,15 

Fracción volumetría FV 

97,95 − − − −  100 %   

18,73 − − − −  𝑓𝑓−𝐹𝑉 

𝑓𝑓−𝐹𝑉 =
18,73 ∗ 100%

97,95
 

𝑓𝑓−𝐹𝑉 = 19,12 % 

𝒇𝒇−𝑭𝑽 = 𝟎, 𝟏𝟗𝟏𝟐 

Fracción volumetría FCH 
97,95 − − − −  100 %   

36,07 − − − −  𝑓𝑓−𝐹𝐶𝐻 
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𝑓𝑓−𝐹𝐶𝐻 =
36,07 ∗ 100%

97,95
 

𝑓𝑓−𝐹𝐶𝐻 = 36,82 % 

𝒇𝒇−𝑭𝑪𝑯 = 𝟎, 𝟑𝟔𝟖𝟐 

Fracción volumetría de resina 

97,95 − − − −  100 %   

43,15 − − − −  𝑓𝑅−𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖 

𝑓𝑅−𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖 =
43,15 ∗ 100%

97,95
 

𝑓𝑅−𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖 = 44,05 % 

𝒇𝑹−𝒆𝒑𝒐𝒙𝒊 = 𝟎, 𝟒𝟒𝟎𝟓 

Fuente: [Autor] 

Densidad teórica del material compuesto en Fibra de Chambira y Fibra de Vidrio 

𝜌𝑐 = 𝑓𝑅−𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖 ∗ 𝜌𝑅−𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖 + 𝑓𝑓−𝐹𝐶𝐻 ∗ 𝜌𝑓−𝐹𝐶𝐻 +  𝑓𝑓−𝐹𝑉 ∗ 𝜌𝑓−𝐹𝑉 

𝜌𝑐 = (0,4405 ∗ 1,1600 + 0,3682 ∗ 1,2628 + 0,1912 ∗ 1,5734)
𝑔

𝑐𝑚3
 

𝝆𝒄 = 𝟏, 𝟐𝟕𝟔𝟕 (
𝒈

𝒄𝒎𝟑
) 

De acuerdo a la ecuación se conoce que (𝑓𝑚) es la fracción volumétrica de la matriz y 

(𝜌𝑚) es la densidad de la matriz, también se describe que 𝑓𝑓 es la fracción volumétrica 

de la fibra y 𝜌𝑓 es la densidad de la fibra del material compuesto. 

Con respecto a la fibra sintética, se desarrolla un caso extra, el cual consiste en 

conformar el material compuestos con 3 capas de fibra de vidrio y resina epoxi el 

cálculo del material adicional se ejecuta mediante los siguientes valores obtenidos en 

fibra de vidrio 56,10 gramos de refuerzo, por medio de la ecuación 2.1, se calcula la 

cantidad de matriz (resina) a ser utilizado en el respectivo caso extra de análisis. 

Tabla 2.15. Fracción volumétrica caso extra del refuerzo de FV y Resina epoxi. 

Calculo cantidad de matriz 

Peso del refuerzo – Fibra de vidrio (g) 56.10 

Cantidad de resina – Fibra de vidrio (g) 44.17 

Total - Compuesto en Fibra de vidrio 100,27 

Fracción volumétrica – Fibra de vidrio y Resina epoxi 

Fracción volumetría FV 

100,27 − − − −  100 %   

56,10 − − − −  𝑓𝑓−𝐹𝑉 

𝑓𝑓−𝐹𝑉 =
56,10 ∗ 100%

100,27
 

𝑓𝑓−𝐹𝑉 = 55,94 % 

𝒇𝒇−𝑭𝑽 = 𝟎, 𝟓𝟓𝟗𝟒 
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Fracción volumetría de resina 

100,27 − − − −  100 %   

44,17 − − − −  𝑓𝑅−𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖 

𝑓𝑅−𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖 =
44,17 ∗ 100%

100,27
 

𝑓𝑅−𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖 = 44,06 % 

𝒇𝑹−𝒆𝒑𝒐𝒙𝒊 = 𝟎, 𝟒𝟒𝟎𝟔 

Fuente: [Autor] 

Densidad teórica del compuesto en Fibra de vidrio 

𝜌𝑐 = 𝑓𝑅−𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖 ∗ 𝜌𝑅−𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖 + 𝑓𝑓−𝐹𝑉 ∗ 𝜌𝑓−𝐹𝑉 

𝜌𝑐 = (0,4406 ∗ 1,1600 + 0,5594 ∗ 1,5734)
𝑔

𝑐𝑚3
 

𝝆𝒄 = 𝟏, 𝟑𝟗𝟏𝟐 (
𝒈

𝒄𝒎𝟑
) 

Es importante considerar una codificación pertinente para cada caso de estudio por lo 

que se destina de carácter eminente, la siguiente codificación que poseerá cada muestra 

en tracción – flexión – impacto, una vez elaborado el conformado del material y el 

respectivo curado, con la numeración respectiva de cada replica elaborada del 1 al 3, 

considerando estas características se presenta el orden del código por cada caso 

V – C1 / 0. -45 / 60 – /T/F/I/ - /1/2/3/ 

Donde:  V – Material sintético con el que está elaborado el compuesto, C1 – Es la 

designación del número de caso de estudio, /0. -45/ - Es la orientación de la capa 1 y 

2 de la fibra de Chambira, /60/ - Es la temperatura de curado, /T/F/I/ - Nos indica el 

tipo de ensayo sea tracción – flexión o impacto y /1/2/3/ - Es el número de muestra por 

cada caso de estudio. 

Tabla 2.16. Codificación de caso de estudio en muestras para ensayos mecánicos. 

C
a
so

 

Tracción (T) - /1/2/3/ Flexión (F) - /1/2/3/ Impacto (I) - /1/2/3/ 

1 V – C1 / 0. -45 / 60 – T V – C1 / 0. -45 / 60 – F V – C1 / 0. -45 / 60 – I 

2 V – C2 / -45. 0 / 60 – T V – C2 / -45.0 / 60 – F V – C2 / -45.0 / 60 – I 

3 V – C3 / 45. 0 / 60 – T V – C3 / 45.0 / 60 – F V – C3 / 45.0 / 60 – I 

4 V – C4 / 0. 45 / 60 – T V – C4 / 0.45 / 60 – F V – C4 / 0.45 / 60 – I 

5 V – C5 / -45. -45 / 90 – T V – C5 / -45. -45 / 90 – F V – C5 / -45. -45 / 90 – I 

6 V – C6 / 45. -45 / 90 – T V – C6 / 45. -45 / 90 – F V – C6 / 45. -45 / 90 – I 
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7 V – C7 / 0. 0 / 90 – T V – C7 / 0. 0 / 90 – F V – C7 / 0. 0 / 90 – I 

8 V – C8 / 0. 0 / 90 – T V – C8 / 0. 0 / 90 – F V – C8 / 0. 0 / 90 – I 

9 V – C9 / 0. 0 / 90 – T V – C9 / 0. 0 / 90 – F V – C9 / 0. 0 / 90 – I 

10 V – C10 / -45. 45 / 90 – T V – C10 / -45. 45 / 90 – F V – C10 / -45. 45 / 90 – I 

11 V – C11 / 45. 45 / 90 – T V – C11 / 45. 45 / 90 – F V – C11 / 45. 45 / 90 – I 

12 V – C12 / 0. -45 / 120 – T V – C12 / 0. -45 / 120 – F V – C12 / 0. -45 / 120 – I 

13 V – C13 / -45. 0 / 120 – T V – C13 / -45. 0 / 120 – F V – C13 / -45. 0 / 120 – I 

14 V – C14 / 45. 0 / 120 – T V – C14 / 45. 0 / 120 – F V – C14 / 45. 0 / 120 – I 

15 V – C15 / 0. 45 / 1200 – T V – C15 / 0. 45 / 1200 – F V – C15 / 0. 45 / 1200 – I 

Fuente: [Autor] 

2.6.6. Conformado de probetas  

Tabla 2.17. Proceso de conformad del material Hibrido. 

Paso Actividad Detalle Imagen 

1 
Elaboración 

de molde  

Se elabora un molde de 

manera distribuida para cada 

caso a ser elaborado de tal 

forma que esto nos ayuda a 

identificar la orientación en la 

que se debe colocar cada capa 

de las respetivas fibras. 
 

2 

Aplicación 

de cera 

desmoldante  

Se genera una limpieza 

superficial con tiñer y guaipe 

y se aplica ocho pasadas de 

cera desmoldante, lo cual se 

genera un lamina de cera, la 

función principal es evitar que 

la matriz se quede impregnada 

con la base del molde. 
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Paso Actividad Detalle Imagen 

3 
Preparación 

de resina 

De acuerdo a las 

recomendaciones establecidas 

en la resina epoxi se combina 

con el endurecedor 

(catalizador), la mezcla se 

elabora proporcionalmente al 

peso de cada caso de estudio. 
 

4 

Rociado de 

fibras con 

resina  

Se humedece la fibra natural y 

sintética uniformemente, para 

alcanzar la mojabilidad en 

toda la superficie de la capa de 

fibra. 
 

5 

Colocación 

de fibras 

naturales y 

sintéticas 

Se coloca de manera 

simultánea las fibras en el 

respectivo molde, según la 

distribución de la tabla 2.3, en 

cada caso el número total de 

capas es de tres.  

6 

Colocación 

del Peel ply 

y Breather 

Se procede con la ubicación 

del film perforado sobre las 

fibras húmedas y se sobrepone 

la manta de absorción 

respectivamente.  

7 
Pegado del 

Butilo AN-3 

Se adhiere la cinta de butilo a 

la superficie de la base, de tal 

forma que quede 

correctamente pegado. 
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Paso Actividad Detalle Imagen 

9 

Colocación 

de la bolsa 

de vacío  

Ubicar la bolsa sobre todos los 

elementos del material 

compuesto, con la ayuda del 

butilo se adhiere de forma 

correcta el impregnado de la 

misma evitando fugas de aire.  

8 

Ubicación 

de 

respiradero 

Se coloca un respiradero 

hecho a base de la manta de 

absorción, en un costado del 

molde, para que cumpa la 

función de vacío de aire de la 

parte interna. 
 

10 
Vaciado de 

aire 

Acoplar la bomba de vacío 

con los elementos de la 

válvula y manguera, esto 

permite succionar el aire 

innecesario dentro de la bolsa 

de vacío.  

11 
Extracción 

de material 

Retirar la bolsa de vacío y 

extraer el material compuesto 

de toda la superficie de la base 

utilizada como molde de cada 

caso. 

 

Fuente: [Autor] 

El conformado del material hibrido a base de matriz epoxi se desarrolla con la 

composición de las 3 capas de fibra (natural y sintética) en las distintas orientaciones, 

según el caso de estudio esto se logra mediante, la mojabilidad del refuerzo en base a 

la proporcionalidad del peso de la fibra natural chambira (FCH) y el peso de la fibra 

sintética vidrio (FV), la resina epoxi se combina con el endurecedor provocando así la 

matriz termoestable que permite realizar la coalescencia de los refuerzos. 
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2.6.7. Curado de probetas 

El curado del material se da en un horno eléctrico con rango permisible de temperatura 

de 0° a 150°C, lo que nos indica que el horno es apto para elaborar el curado a las 

temperaturas establecidas que van de 60°, 90° y 120° respectivamente en cada caso el 

tiempo que permanecen las probetas dentro del horno a la respectiva temperatura es 

de 1 2 horas y el tiempo de enfriamiento es relativamente al tiempo que el horno se 

encuentre a temperatura ambiente, el curado al horno es uno de los factores 

importantes en el trabajo experimental, debido a ello se verificaran que cambios ocurre 

en la resistencia del material y que incidencia tiene respectivamente con el curado a 

diferentes temperaturas. 

 

Figura 2.4. Curado de probetas en temperaturas de 60 °C, 90 °C y 120 °C. 

Fuente: [Autor] 

2.6.8. Corte de probetas de tracción, flexión e impacto bajo la normativa ASTM 

Es considerable especificar las dimensiones que se consideran para el corte de cada 

probeta, en donde los quince casos de estudio permiten establecer el número total de 

probetas a ser obtenidas mediante los cortes, en la siguiente tabla se especifican las 

dimensiones adecuadas para obtener las muestras de tracción, flexión e impacto. 

Tabla 2.18. Dimensiones de corte de probetas en tracción - flexión - impacto. 

ASTM 

Tracción Flexión Impacto 

D3039 / D3039M - 17 D7264 / D7264M - 21 D5628 - 18 

Especificación (mm) Especificación (mm) Especificación (mm) 

Ancho 25 Ancho 13 Ancho 58 

Longitud 250 Longitud 160 Longitud 58 

Fuente: [Autor] 
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En base a la especificación de la normativa ASTM, se cortan las respectivas probetas 

el cual sigue el procedimiento para obtener cada replica de acuerdo a la combinación 

elaborada en la tabla 2.3. 

 

Figura 2.5. Diseño de probetas en tracción - flexión - impacto. 

Fuente: [Autor] 

 

Figura 2.6. Distribución de muestras en dimensión general de cada caso. 

Fuente: [Autor] 

En la figura 2.16, se presenta la distribución de las muestras de tracción, flexión, e 

impacto de acuerdo a la norma ASTM, para cada caso la distribución se mantiene y el 

número de probetas por cada lamina de material conformado nos arroja el valor de 12 

muestras 9 que sirven para los ensayos mecánicos y 3 para calibrar la maquina acorde 

sea el ensayo a ser elaborado. 

Acorde al procedimiento elaborado en el conformado y por las dimensiones obtenidas, 

se procede a obtener el volumen total del molde 
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Dimensiones  

Largo (l)= 330 mm 

Ancho (a)= 180 mm 

Espesor (e) = 1,70 mm 

Volumen total del molde 

𝑉𝑇 = 𝑙 ∗ 𝑎 ∗ 𝑒 

𝑉𝑇 = 330 𝑚𝑚 ∗ 180 𝑚𝑚 ∗ 1,70 𝑚𝑚 

𝑉𝑇 = 100.980 𝑚𝑚3 

𝑽𝑻 = 𝟏𝟎𝟏 𝒄𝒎𝟑 

Tabla 2.19 Proceso de corte y clasificación de probetas para ensayos mecánicos. 

Ítem Actividad Detalle Imagen 

1 Posicionamiento 

Ubicar el material 

compuesto en la mesa de 

la máquina para el ajuste 

de puntos. 

 

 

2 Corte de probetas 

Cortar las muestras en 

base a las dimensiones 

de diseño y según lo 

especifica el caso de 

estudio, se utilizó una 

maquina CNC a laser 

para el respectivo corte.  

3 Marcado de muestras 

Enmarcar cada una de 

las muestras de tracción 

– flexión e impacto por 

medio de la codificación 

pertinente. 

 

 

4 Pegado de lijas 
Adherir lijas de uso 

industrial de hierro con 
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Ítem Actividad Detalle Imagen 

denominación C-9980 

en las muestras de 

tracción una vez 

ejecutado los cortes. 

 

5 
Agrupación de 

probetas 

Clasificar cada grupo de 

probetas, mediante el 

número de réplicas y el 

número de caso a ser 

ensayado. 

 

 

Fuente: [Autor] 

Por medio de pruebas de gravimetría, se procede a ejecutar el cálculo de la densidad 

(medida) con los valores reales de las probetas de tracción, flexión e impacto, de tal 

manera se utilizan los elementos de laboratorio como es, un vaso de precipitación, 

probeta graduada y balanza digital, obtenemos el peso en gramos (g), volumen inicia 

(VI) y volumen final (VF) para obtener el valor de la densidad del material 

compuesto se ejecuta la relación entre la masa y la diferencia de volumen la unidad 

de medida de la densidad es obtenida en gramo/centímetro cubico (
𝑔

𝑐𝑚3). 
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Tabla 2.20. Densidad promedio de las muestras de tracción. 

DENSIDAD MEDIDA DEL MATERIAL COMPUESTO  

Tracción 
P

a
r
á
m

e
tr

o
s 

Volumen Inicial (𝑐𝑚3) 80 

Volumen Final (𝑐𝑚3) 87,4224 

Diferencia en volumen (𝑐𝑚3) 7,4224 

Peso (g) 9,4611 

Densidad (
𝒈

𝒄𝒎𝟑) 1.2747 

Fuente: [Autor] 

Tabla 2.21. Densidad promedio de las muestras de flexión. 

DENSIDAD MEDIDA DEL MATERIAL COMPUESTO  

Flexión  

P
a
r
á
m

e
tr

o
s 

Volumen Inicial (𝑐𝑚3) 95 

Volumen Final (𝑐𝑚3) 97,4029 

Diferencia en volumen (𝑐𝑚3) 2,4029 

Peso (g) 3,006 

Densidad (
𝒈

𝒄𝒎𝟑) 1.2509 

Fuente: [Autor] 

Tabla 2.22. Densidad promedio de las muestras de Impacto. 

DENSIDAD MEDIDA DEL MATERIAL COMPUESTO  

Impacto   

P
a
r
á
m

e
tr

o
s 

Volumen Inicial (𝑐𝑚3) 90 

Volumen Final (𝑐𝑚3) 93,9478 

Diferencia en volumen (𝑐𝑚3) 3,9478 

Peso (g) 4,9753 

Densidad (
𝒈

𝒄𝒎𝟑) 1.2602 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 2.23. Densidad medida del material compuesto de FCH y FV. 

Promedio de densidades de Tracción - Flexión - Impacto (g/cm3) - Material 

Compuesto 

Densidad 

Tracción 

(g/cm3) 

1,2747 
Densidad 

Flexión (g/cm3) 
1,2509 

Densidad 

Impacto 

(g/cm3) 

1,2602 

Promedio densidad total medida (g/cm3) - Material Compuesto 

1,2654 

Fuente: [Autor] 

2.6.9. Elaboración de ensayos mecánicos  

Los ensayos mecánicos a ser aplicados son del tipo destructivo, por medio de estos 

ensayos, tracción, flexión e impacto se obtendrán las propiedades mecánicas buscadas 

en el respectivo trabajo de investigación. 

Tracción  

La norma ASTM D3039/D3039-17 estable las configuraciones que se deben aplicar 

en el respectivo ensayo, a su vez se justifica el ensayo con 3 réplicas para análisis y 1 

para prueba de calibración de la máquina, es decir se utiliza cuatro muestras para el 

respectivo ensayo, el objetivo de la norma es determinar es esfuerzo de tracción 

máximo, el módulo de elasticidad de tracción y el porcentaje de elongación, mediante 

la aplicación de fuerzas externas a una velocidad de prueba estándar configurada en la 

máquina de ensayos. 

 

Figura 2.7. Maquina universal de ensayos de tracción WAW600B.  

Fuente: [Autor] 
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En el ensayo de tracción se elabora mediante el uso de la maquina universal 

WAW600B con una capacidad de carga de 600 KN, con mordazas de ajuste y de 

cabezal fijo siendo óptima para la respectiva aplicación del ensayo de tracción. 

En cuanto las propiedades mecánicas a ser evaluadas y optimizadas mediante este 

ensayo es el módulo de elasticidad, porcentaje de elongación y esfuerzo máximo. Con 

el fin de comprender el análisis se utilizan las respectivas fórmulas de la norma ASTM 

D3039 para ejecutar de manera satisfactoria el cálculo de las propiedades mecánicas 

del respectivo material hibrido construido a base de matriz epoxi y refuerzo de fibra 

natural de chambira (Astrocaryum Chambira) y fibra sintética de vidrio. 

 Esfuerzo máximo 

σ =
Pi

A
                                                              Ec. 2.2 

De esta forma: 

σ = Esfuerzo máximo 

Pi = Fuerza de aplicación (N) 

A = Area de la sección transversal (mm2) 

 Deformación por tracción  

εi =
δi

Lg
                                                              Ec. 2.3 

De esta forma: 

εi = Deformación de la tracción (με) 

δi = Desplazamiento del extensómetro (mm) 

Lg = Longitud de calibre (mm) 

 Módulo de elasticidad a la tracción  

Echord =
∆σ

∆ε
                                                   Ec. 2.4 

De esta forma: 

Echord = Módulo de elasticidad (MPa) 

∆σ = Diferencia de esfuerzos de tracción entre dos puntos de tensión (MPa) 

∆ε = Diferencia entre dos puntos de deformación (nominalmente 0.002) 

Flexión  

En términos generales la norma ASTM D7264/D7264M-21, tiene como fin determinar 

las propiedades mecánicas como el esfuerzo máximo de flexión mediante un ensayo 
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de tres puntos donde consiste la aplicación de una carga vertical sobre la superficie 

externa del material hibrido. 

 

Figura 2.8. Ensayo de flexión en tres puntos simplemente apoyada.  

Fuente: [Autor] 

En este ensayo se opta por obtener las propiedades mecánicas que serán evaluadas y 

optimizadas con tal énfasis del Esfuerzo máximo de flexión, módulo de elasticidad y 

la deformación máxima aplicada mediante el procedimiento de tres puntos como lo 

especifica la norma ASTM D7264 las fórmulas a ser utilizadas se describen de manera 

simultánea al valor que se requiere hallar. 

 Esfuerzo máximo de flexión  

σ =
3PL

2bh2                                                                Ec. 2.5 

De esta forma: 

σ = Esfuerzo máximo (MPa) 

P = Carga aplicada (N) 

L = Tramo entre soportes (mm) 

b = ancho de la muestra (mm) 

h =  Espesor de la muestra (mm) 

 Deformación máxima  

ε =
6δh

L2                                                                  Ec. 2.6 

De esta forma: 

ε = Deformación máxima en la superficie exterior (mm/mm) 

δ = Deflexión (mm)  

L = Tramo entre soportes (mm) 

h =  Espesor de la muestra (mm) 
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 Módulo de elasticidad  

Ef
chord =

∆σ

∆ε
                                                     Ec. 2.7 

De esta forma: 

Ef
chord = Módulo de elasticidad (MPa) 

∆σ = Diferencia de esfuerzos de flexión entre dos puntos de flexión (MPa) 

∆ε = Diferencia entre dos puntos de deformación (nominalmente 0.002) 

Impacto  

Por otra parte, la norma ASTM D5628 -18, especifica el método de prueba que se debe 

utilizar para obtener las propiedades mecánicas del material hibrido, de tal forma que 

al ensayar las probetas se obtiene la energía de impacto, con la caída de un dardo a una 

determinada altura en el medio de las probetas, la normativa dictamina parámetros de 

ensayos los cuales se elaboran por medio de una maquina tipo caída de masas de 

impacto. 

 

Figura 2.9. Máquina para pruebas de impacto.  

Fuente: [Autor] 

El método es prueba es utilizado para encontrar la energía de impacto, la ASTM D5628 

estipula la siguiente fórmula para hallar la energía media de fallo en las muestras. 

Energía media de fallo 

MFE = h ∗ w ∗ f                                         Ecu. 2.8 

De esta forma: 

MFE = Energía media de fallos medida en Joules (J) 

h = Altura de falla (mm) 

f = Factor de conversión a Joules 

El factor de falla f se considera con el valor de 9.80665 x 10−3 si las unidades de h = 

mm y w = Kg. 



62 
 

CAPITULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1.Interpretación y tabulación de resultados de los ensayos mecánicos  

Es importante elaborar la interpretación de resultados obtenidos de los ensayos 

mecánicos de tracción, flexión e impacto. Los resultados se presentan en las siguientes 

fichas técnicas, cada una de las fichas están elaboradas conforme a los datos obtenidos 

de cada ensayo, como a su vez en cada una de las fichas se detalla la codificación 

impuesta para cada muestra. 

De acuerdo a lo establecido por la normativa ASTM D3039 por el número de muestras 

para los ensayos de tracción, se debe considerar 5 muestras para validar los análisis, 

dando cumplimiento a la norma, en el respectivo trabajo experimental se utiliza como 

metodología de estudio el Diseño de Experimentos DOE/MSR tal método nos permite 

reducir de 5 muestras a 3 muestras para cada caso de estudio obteniendo resultados 

válidos y coherentes en los respectivos ensayos mecánicos, esto abarca también para 

los ensayos de flexión e impacto.  
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3.1.2. Resultados de ensayos a tracción  

Tabla 3.1. Resultados de ensayo mecánico a tracción - Caso 1. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Tracción ASTM D3039/D3039M-17 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C1/0.-45/60-T 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D3039 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la 

matriz: 
40,94 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
60 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/-45 

Estratificació

n:  
Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
52 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.69 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

Máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de 

falla 

1  3580 43 85 1840 4 AGM 1 

2  3520 42 84 1480 2,5 LGM 

3  3140 38 76 2370 2,5 AGM 1 

Promedio 3413,33 41,00  81,67 1896,67 3,00 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo deformación 

 

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta una adherencia de excelente coalescencia en la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla en la probeta 1 y 3 es AMG (1), indica que la falla es angular en el área calibrada en 

la zona media de las respectivas probetas, por otro lado, la probeta 2 presenta el tipo de falla LGM, 

es decir con ruptura en la parte lateral en el área calibrada en la zona media de la probeta. 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 3413,33 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 81,67 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

% Elongación 3,00 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 1896,67 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.2. Resultados de ensayo mecánico a tracción - Caso 2. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Tracción ASTM D3039/D3039M-17 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C2/-45.0/60-T 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D3039 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la 

matriz: 
43,31 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
60 °C 

Orientación 

de fibra: 
-45/0 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
55 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.75 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

Máximo a la 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de 

falla 

1  3960 48 94 5290 6 AGM 1 

2  3640 44 86 4270 1,5 AGM 1 

3  4120 47 93 3100 1 GAT 

Promedio 3906,67 46,33 91,00 4220,00 2,83 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo deformación 

 

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta una adherencia de excelente coalescencia en la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla en la probeta 1 y 2 es AMG (1), indica que la falla es angular en el área calibrada en 

la zona media de las respectivas probetas, por otro lado, la probeta 3 presenta el tipo de falla GAT, 

es decir con ruptura en la parte de agarre en la parte superior de la probeta. 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 3906,67 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 91,00 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

% Elongación 2,83 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 4220,00 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.3. Resultados de ensayo mecánico a tracción - Caso 3. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Tracción ASTM D3039/D3039M-17 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C3/45.0/60-T 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D3039 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la 

matriz: 
41,73 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
60 °C 

Orientación 

de fibra: 
45/0 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
53 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.69 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

Máximo a la 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de 

falla 

1  3700 40 79 6200 1,5 LIT 

2  4020 48 95 5790 0,5 AGM 1 

3  3940 48 95 6430 2 LGM 

Promedio 3886,67 45,33 89,67 6140,00 1,33 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo deformación 

 

     

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta una adherencia de excelente coalescencia en la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla en la probeta 1 es LIT, indica que la falla es dentro del agarre en la parte superior de 

la probeta. 

▪ En la probeta 2 el tipo de falla el AGM 1, indica que es de falla regular en el área calibrada en la 

sección media de la probeta. 

▪ El tipo de falla en la probeta 3 es LGM, indica el tipo de falla lateral en el área calibrada ubicado en 

la mitad de la probeta. 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 3886,67 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 89,67 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

% Elongación 1,33 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 6140,00 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.4. Resultados de ensayo mecánico a tracción - Caso 4. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Tracción ASTM D3039/D3039M-17 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C4/0.45/60-T 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D3039 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la 

matriz: 
40,94 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
60 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/45 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
52 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.72 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

Máximo a la 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de 

falla 

1  3620 43 86 2900 1,5 LGM 

2  3500 41 82 4390 3,5 SGM 

3  3240 39 76 4240 2 LAT 

Promedio 3453,33 41,00 81,33 3843,33 2,33 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo deformación 

 

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta una adherencia de excelente coalescencia en la matriz y el refuerzo. 

▪ La falla concebida en la probeta 1 es del tipo LGM, es decir de falla lateral en el área calibrada 

localizado en la zona media de la probeta. 

▪ En la probeta numero 2 la falla es de tipo SGM, es decir de falla de división larga, en el rango del 

área calibrada en la sección media de la probeta. 

▪ La falla en la probeta 3 es de tipo LAT, nos indica que la falla es lateral, en el área de agarre de 

localizado en la parte superior de la probeta. 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 3453,33 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 81,33 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

% Elongación 2,33 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 3843,33 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.5. Resultados de ensayo mecánico a tracción - Caso 5. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Tracción ASTM D3039/D3039M-17 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C5/-45.-45/90-T 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D3039 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la 

matriz: 
44,88 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
-45/-45 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
57 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.64 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

Máximo a la 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongaci

ón (%) 

Tipo de 

falla 

1  2280 28 54 3460 2,5 AGM (1) 

2  2220 28 53 3680 3,5 AGM (1) 

3  2360 31 61 2500 3 AGM (1) 

Promedio 2286,67 29,00 56,00 3213,33 3,00 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo deformación 

 

      

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta una adherencia de excelente coalescencia en la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla localizado en los tres especímenes de ensayo son de tipo AGM (1), el cual nos indica 

que el tipo de falla es en forma angular dentro de la zona calibrada y localizado en la mitad de las 

respectivas probetas. 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 2286,67 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 56,00 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

% Elongación 3,00 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 3213,33 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.6. Resultados de ensayo mecánico a tracción - Caso 6. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Tracción ASTM D3039/D3039M-17 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C6/45.-45/90-T 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D3039 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la 

matriz: 
42,52 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
45/-45 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
54 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.63 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

Máximo a la 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongaci

ón (%) 

Tipo de 

falla 

1  2360 29 57 3670 5 AGM (1) 

2  2720 34 67 4330 2 LAT 

3  2640 33 66 4150 3,5 AGM (1) 

Promedio 2573,33 32,00 63,33 4050,00 3,50 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo deformación 

 

     

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta una adherencia de excelente coalescencia en la matriz y el refuerzo. 

▪ Correspondientemente en la probeta 1 y 3, el tipo de fallo es AGM (1), es decir que el tipo de falla 

es angular localizado en el área calibrada y ubicado en la mitad de las probetas. 

▪ En tipo de fallo en la probeta 2 es LAT, lo que nos indica que el tipo de falla es lateral en el área de 

agarre, localizado en la parte superior del área fuera de la sección calibrada. 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 2573,33 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 63,33 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

% Elongación 3,50 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 4050,00 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 

 

  



75 
 

Tabla 3.7. Resultados de ensayo mecánico a tracción - Caso 7. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Tracción ASTM D3039/D3039M-17 

Datos informativos 

Fecha: 20/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C7/0.0/90-T 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D3039 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la 

matriz: 
45,57 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/0 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
58 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.69 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo 

de tracción 

(MPa) 

Esfuerzo 

Máximo a la 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongaci

ón (%) 

Tipo de 

falla 

1  3460 44 87 6840 0,5 LAT 

2  3080 37 69 5740 0,5 LAT 

3  3900 48 95 7000 4 AGM (2) 

Promedio 3480,00 43,00 83,67 6526,67 1,67 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo deformación 

 

    

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta una adherencia de excelente coalescencia en la matriz y el refuerzo. 

▪ Correspondientemente en la probeta 1 y 2, el tipo de fallo es LAT (1), lo que nos indica que el tipo 

de falla es lateral en el área de agarre, localizado en la parte superior del área fuera de la sección 

calibrada. 

▪ En tipo de fallo en la probeta 3 es AGM (2), es decir que el tipo de falla es angular localizado en el 

área calibrada y ubicado en la mitad de las probetas. 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 3480 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 83,67 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

% Elongación 1,67 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 6526,67 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.8. Resultados de ensayo mecánico a tracción - Caso 8. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Tracción ASTM D3039/D3039M-17 

Datos informativos 

Fecha: 20/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C8/0.0/90-T 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D3039 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la 

matriz: 
47,24 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/0 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
60 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.70 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

Máximo a la 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongaci

ón (%) 

Tipo de 

falla 

1  3200 41 72 6400 0,5 LAL 

2  3420 40 80 5570 1 LAR 

3  3740 47 93 6680 0,5 AGM (2) 

Promedio 3453,33 42,67 81,67 6216,67 0,67 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo deformación 

 

      

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta una adherencia de excelente coalescencia en la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de fallo en la probeta1 es LAL, fallo en la parte lateral, en el área del agarre localizado en la 

parte izquierda de la respectiva probeta. 

▪ La falla en la probeta 2 es de tipo LAR, el cual nos indica que la falla sucede en la parte lateral, en 

el área de agarre, ubicado a la derecha de la probeta. 

▪ La falla en la probeta 3 es AGM (2), lo que indica que la falla es de tipo angular en el área calibrada, 

ubicado en el medio de la respetiva probeta. 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 3453,33 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 81,67 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

% Elongación 0,67 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 6216,67 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.9. Resultados de ensayo mecánico a tracción - Caso 9. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Tracción ASTM D3039/D3039M-17 

Datos informativos 

Fecha: 20/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C9/0.0/90-T 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D3039 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la 

matriz: 
42,52 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/0 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
54 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.56 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

Máximo a la 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongaci

ón (%) 

Tipo de 

falla 

1  4560 58 116 6620 2 LAT 

2  3840 52 102 6740 1,5 LAT 

3  3660 47 93 6860 1,5 LAT 

Promedio 4020,00 52,33 103,67 6740,00 1,67 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo deformación 

 

     

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta una adherencia de excelente coalescencia en la matriz y el refuerzo. 

▪ Las probetas ensayadas presentan la falla de tipo LAT, esto nos permite indicar que el tipo de falla 

es lateral en el área del agarre localizándose en la parte superior de cada probeta. 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 4020 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 103,67 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

% Elongación 1,67 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 6740,00 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.10. Resultados de ensayo mecánico a tracción - Caso 10. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Tracción ASTM D3039/D3039M-17 

Datos informativos 

Fecha: 20/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C10/-45.45/90-T 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D3039 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la 

matriz: 
42,52 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
-45/45 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
54 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.60 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

Máximo a la 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongaci

ón (%) 

Tipo de 

falla 

1  2300 31 61 2920 3,5 AGM (1) 

2  2620 31 61 4120 0,5 LAT 

3  2580 31 61 3990 1,5 AGM (1) 

Promedio 2500,00 31,00 61,00 3676,67 1,83 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo deformación 

 

   

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta una adherencia de excelente coalescencia en la matriz y el refuerzo. 

▪ En la probeta 1 y 3 el tipo de falla es AGM (1), el cual nos indica que la falla es angular en el área 

calibrada de ensayo localizado en el medio de las probetas respectivamente. 

▪ En la probeta 2 la falla indicada es de tipo LAT, siendo esto como el resultado de la falla en la parte 

lateral del agarre, presentado en la sección superior de la probeta. 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 2500,00 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 61,00 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

% Elongación 1,83 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 3676,67 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.11. Resultados de ensayo mecánico a tracción - Caso 11. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Tracción ASTM D3039/D3039M-17 

Datos informativos 

Fecha: 20/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C11/45.45/90-T 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D3039 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la 

matriz: 
43,31 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
45/45 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
55 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.64 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

Máximo a la 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongaci

ón (%) 

Tipo de 

falla 

1  2580 32 63 4300 1,5 AIT 

2  2820 43 74 4710 1 AGM (2) 

3  2800 33 65 4170 1 LMV 

Promedio 2733,33 36,00 67,33 4393,33 1,17 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo deformación 

 

    

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta una adherencia de excelente coalescencia en la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla generado en la probeta 1 es AIT, es dado por la ruptura angular, dentro del agarre de 

tracción, ubicado en la parte superior de la probeta. 

▪ En la probeta 2 el tipo de falla es AGM (2), el cual nos indica que la falla es angular en el área 

calibrada de ensayo localizado en el medio de la sección referente de la probeta. 

▪ El tipo de fallo en la probeta 3 es LMV es decir del tipo lateral en múltiples áreas localizados en 

varios lugares de la probeta. 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 2733,33 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 67,33 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

% Elongación 1,17 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 4393,33 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.12. Resultados de ensayo mecánico a tracción - Caso 12. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Tracción ASTM D3039/D3039M-17 

Datos informativos 

Fecha: 20/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C12/0.-45/120-T 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D3039 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la 

matriz: 
41,73 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
120 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/-45 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
53 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.64 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

Máximo a la 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongaci

ón (%) 

Tipo de 

falla 

1  3800 47 92 5530 0,5 GIT 

2  3980 47 94 3660 0,5 LGT 

3  3100 40 80 5340 1 LGT 

Promedio 3626,67 44,67 88,67 4843,33 0,67 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo deformación 

 

 

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta una adherencia de excelente coalescencia en la matriz y el refuerzo. 

▪ Por medio del ensayo a tracción en la probeta 1 se genera el tipo de falla GIT, el cual nos indica que 

la falla se da en el agarre o lengüeta de la probeta, por dentro del agarra localizado en la parte 

superior de la respectiva muestra. 

▪ En la probeta 2 y 3 el tipo de falla es LGT, nos permite describir que la falla es de origen lateral en 

el área indicada de ensayo localizado en la parte superior de las respectivas probetas. 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 3626,67 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 88,67 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

% Elongación 0,67 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 4843,33 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 

 

  



87 
 

Tabla 3.13. Resultados de ensayo mecánico a tracción - Caso 13. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Tracción ASTM D3039/D3039M-17 

Datos informativos 

Fecha: 20/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C13/-45.0/120-T 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D3039 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la 

matriz: 
43,31 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
120 °C 

Orientación 

de fibra: 
-45/0 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
55 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.73 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

Máximo a la 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongaci

ón (%) 

Tipo de 

falla 

1  3980 45 90 4170 1 AGM (1) 

2  3840 47 93 4230 2 AGM (1) 

3  3660 42 84 5530 1,5 GAT 

Promedio 3826,67 44,67 89,00 4643,33 1,50 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo deformación 

 

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta una adherencia de excelente coalescencia en la matriz y el refuerzo. 

▪ En tipo de falla generado en la probeta 1 y 2 es AGM (1), la característica de fallo es del tipo angular 

en el área calibrada ubicado en el medio de la probeta ensayada. 

▪ En la probeta 3 el tipo de falla es GAT, esto indica que la falla se origina en el agarre de la probeta 

en el área de agarre localizado en la parte superior de la respectiva probeta. 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 3826,67 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 89,00 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

% Elongación 1,50 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 4643,33 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.14. Resultados de ensayo mecánico a tracción - Caso 14. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Tracción ASTM D3039/D3039M-17 

Datos informativos 

Fecha: 20/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C14/45.0/120-T 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D3039 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la 

matriz: 
43,31 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
120 °C 

Orientación 

de fibra: 
45/0 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
55 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.82 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

Máximo a la 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongaci

ón (%) 

Tipo de 

falla 

1  3960 44 87 3150 1,5 AGM (2) 

2  3920 45 89 3110 0,5 LAT 

3  3920 43 85 2630 2 AGM (1) 

Promedio 3933,33 44,00 87,00 2963,33 1,33 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo deformación 

 

 

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta una adherencia de excelente coalescencia en la matriz y el refuerzo. 

▪ En la probeta 1 el tipo de fallo es AGM (2), la característica del fallo es prolongadamente angular 

en el área calibrada de tracción localizado en el medio de la probeta ensayada. 

▪ La probeta 2 presenta el fallo LAT, nos indica que es de tipo lateral en el agarre de ensayo localizado 

en la parte superior de la muestra. 

▪ En la probeta 3 el fallo es AGM (1), el cual nos indica que el fallo es angular en el área calibrada de 

la probeta localizado en el medio de la respectiva muestra. 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 3933,33 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 87,00 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

% Elongación 1,33 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 2963,33 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.15. Resultados de ensayo mecánico a tracción - Caso 15. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Tracción ASTM D3039/D3039M-17 

Datos informativos 

Fecha: 20/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C15/0.45/120-T 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D3039 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la 

matriz: 
43,31 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
120 °C 

Orientación 

de fibra: 
45/0 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
55 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.72 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

Máximo a la 

tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongaci

ón (%) 

Tipo de 

falla 

1  3680 43 85 5770 1,5 LIT 

2  4040 46 91 5700 1,5 LGR 

3  3760 46 92 5250 1,5 LGL 

Promedio 3826,67 45,00 89,33 5573,33 1,50 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo deformación 

 

 

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta una adherencia de excelente coalescencia en la matriz y el refuerzo. 

▪ En la probeta 1 la falla es de tipo LIT, caracterizada por poseer falla lateral dentro del agarre en la 

parte superior de la probeta ensayada. 

▪ La probeta 2 posee el tipo de fallo LGR, nos indica que la falla es lateral en el área calibrada 

localizado en la parte derecha de la respectiva probeta. 

▪ En la probeta 3 el tipo de falla es LGL, visto por ruptura en la parte lateral en el área calibra 

localizado en la parte izquierda de la muestra ensayada por tracción.  

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 3826,67 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 89,33 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

% Elongación 1,50 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 5573,33 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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3.1.3. Resultados de ensayos a Flexión   

Tabla 3.16. Resultados de ensayo mecánico a flexión - Caso 1. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Flexión ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C1/0.-45/60-F 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D7264 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
40,94 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
60 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/-45 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
52 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.65 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Tipo de falla 

1  15,99 36,55 1110 8,02 OAU 

2  16,26 36,63 893 9,72 OAU 

3  12,35 29,39 1110 9,14 OAU 

Promedio 14,87 34,19 1037,67 8,96 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo - deformación 

   

  

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta excelente adherencia entre la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla producido en el caso 1 del ensayo a flexión de las respectivas muestras es OAU, lo 

que indica que la falla es provocada en el centro del punto de aplicación de la carga y se desconoce 

la ubicación de falla. 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 15,99 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de flexión (MPa) 39,19 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Flecha máxima (mm) 8,96 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 1037,67 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3. 17 Resultados de ensayo mecánico a flexión - Caso 2 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Flexión ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C2/-45.0/60-F 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D7264 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
43,31 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
60 °C 

Orientación 

de fibra: 
-45/0 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
55 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.69 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Tipo de falla 

1  30,21 66,04 5500 4,55 OAU 

2  24,57 51,06 4900 4,64 OAU 

3  24,65 57,27 4520 5,21 OAU 

Promedio 26,48 58,12 4973,33 4,80 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo - deformación 

   

  

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta excelente adherencia entre la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla producido en el caso 2 del ensayo a flexión de las respectivas muestras es OAU, lo 

que indica que la falla es provocada en el centro del punto de aplicación de la carga y se desconoce 

la ubicación de falla. 
 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 26,48 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de flexión (MPa) 58,12 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Flecha máxima (mm) 4,80 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 4973,33 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.18. Resultados de ensayo mecánico a flexión - Caso 3. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Flexión ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C3/45.0/60-F 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D7264 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
41,73 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
60 °C 

Orientación 

de fibra: 
45/0 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
53 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.57 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Tipo de falla 

1  29,38 78,83 5140 5,82 OAU 

2  28,76 72,11 7770 5,62 OAU 

3  29,94 72,00 7360 4,80 OAU 

Promedio 29,36 74,31 6756,67 5,41 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo - deformación 

   

  

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta excelente adherencia entre la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla producido en el caso 3 del ensayo a flexión de las respectivas muestras es OAU, lo 

que indica que la falla es provocada en el centro del punto de aplicación de la carga y se desconoce 

la ubicación de falla. 
 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 29,36 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de flexión (MPa) 74,31 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Flecha máxima (mm) 5,41 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 6756,67 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.19. Resultados de ensayo mecánico a flexión - Caso 4. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Flexión ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C4/0.45/60-F 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D7264 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
40,94 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
60 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/45 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
52 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.64 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Tipo de falla 

1  19,93 45,94 1500 8,69 OAU 

2  18,51 42,53 1470 9,09 OAU 

3  18,12 40,73 1020 8,53 OAU 

Promedio 18,85 43,07 1330,00 8,77 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo - deformación 

  

 

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta excelente adherencia entre la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla producido en el caso 4 del ensayo a flexión de las respectivas muestras es OAU, lo 

que indica que la falla es provocada en el centro del punto de aplicación de la carga y se desconoce 

la ubicación de falla. 
 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 18,85 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de flexión (MPa) 43,07 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Flecha máxima (mm) 8,77 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 1330,00 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.20. Resultados de ensayo mecánico a flexión - Caso 5. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Flexión ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C5/-45.-45/90-F 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D7264 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
44,88 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
-45/-45 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
57 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.64 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Tipo de falla 

1  19,77 50,03 1340 9,48 OAU 

2  18,71 39,44 1150 9,07 OAU 

3  18,13 42,23 1500 10,08 OAU 

Promedio 18,87 43,90 1330,00 9,54 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo - deformación 

  

 

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta excelente adherencia entre la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla producido en el caso 5 del ensayo a flexión de las respectivas muestras es OAU, lo 

que indica que la falla es provocada en el centro del punto de aplicación de la carga y se desconoce 

la ubicación de falla. 
 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 18,87 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de flexión (MPa) 43,90 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Flecha máxima (mm) 9,54 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 1330,00 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.21. Resultados de ensayo mecánico a flexión - Caso 6. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Flexión ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C6/45.-45/90-F 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D7264 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
42,54 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
45/-45 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
54 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.60 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Tipo de falla 

1  16,71 38,93 1420 9,26 OAU 

2  13,93 32,78 1410 8,32 OAU 

3  14,97 39,49 1130 8,36 OAU 

Promedio 15,20 37,07 1320,00 8,65 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo - deformación 

  

 

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta excelente adherencia entre la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla producido en el caso 6 del ensayo a flexión de las respectivas muestras es OAU, lo 

que indica que la falla es provocada en el centro del punto de aplicación de la carga y se desconoce 

la ubicación de falla. 
 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 15,20 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de flexión (MPa) 37,07 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Flecha máxima (mm) 8,65 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 1320,00 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.22. Resultados de ensayo mecánico a flexión - Caso 7. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Flexión ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C7/0.0/90-F 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D7264 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
45,67 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/0 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
58 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.65 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Tipo de falla 

1  53,31 129,51 7670 6,39 OAT 

2  56,95 124,48 1860 8,71 OAT 

3  51,93 119,14 1700 8,48 OAT 

Promedio 54,06 124,38 3743,33 7,86 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo - deformación 

 

 

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta excelente adherencia entre la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla producido en el caso 7 del ensayo a flexión de las respectivas muestras es OAT, lo 

que indica que la falla es provocada en el centro del punto de aplicación de la carga y se localiza en 

la parte superior de la probeta. 
 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 54,06 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de flexión (MPa) 124,38 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Flecha máxima (mm) 7,86 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 3743,33 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.23. Resultados de ensayo mecánico a flexión - Caso 8. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Flexión ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C8/0.0/90-F 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D7264 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
47,24 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/0 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
60 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.59 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Tipo de falla 

1  54,41 132,68 1770 7,2 OAT 

2  49,82 117,42 3020 6,91 OAT 

3  52,37 136,07 1690 8,19 OAT 

Promedio 52,20 128,72 2160,00 7,43 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo - deformación 

 

 

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta excelente adherencia entre la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla producido en el caso 8 del ensayo a flexión de las respectivas muestras es OAT, lo 

que indica que la falla es provocada en el centro del punto de aplicación de la carga y se localiza en 

la parte superior de la probeta. 
 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 52,20 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de flexión (MPa) 128,72 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Flecha máxima (mm) 7,43 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 2160,00 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.24. Resultados de ensayo mecánico a flexión - Caso 9. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Flexión ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C9/0.0/90-F 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D7264 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
42,54 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/0 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
54 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.58 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Tipo de falla 

1  30,91 79,3 5100 6,66 OAU 

2  37,94 85,21 6730 6,95 OAU 

3  29,82 80,21 6580 7,73 OAU 

Promedio 32,89 81,57 6136,67 7,11 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo - deformación 

 

 

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta excelente adherencia entre la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla producido en el caso 9 del ensayo a flexión de las respectivas muestras es OAU, lo 

que indica que la falla es provocada en el centro del punto de aplicación de la carga y se desconoce 

la ubicación de falla. 
 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 32,89 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de flexión (MPa) 81,57 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Flecha máxima (mm) 7,11 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 6139,67 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.25. Resultados de ensayo mecánico a flexión - Caso 10. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Flexión ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C10/-45.45/90-F 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D7264 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
42,52 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
-45/45 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
54 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.70 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Tipo de falla 

1  11,81 24,81 673 7,69 OAU 

2  15,1 29,73 790 7,78 OAU 

3  12,63 30,86 1420 8,16 OAU 

Promedio 13,18 28,47 961,00 7,88 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo - deformación 

 

 

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta excelente adherencia entre la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla producido en el caso 10 del ensayo a flexión de las respectivas muestras es OAU, lo 

que indica que la falla es provocada en el centro del punto de aplicación de la carga y se desconoce 

la ubicación de falla. 
 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 13,18 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de flexión (MPa) 28,47 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Flecha máxima (mm) 7,88 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 961,00 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.26. Resultados de ensayo mecánico a flexión - Caso 11. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Flexión ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C11/45.45/90-F 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D7264 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
43,31 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
45/45 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
55 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.56 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Tipo de falla 

1  17,02 39,93 1090 8,59 OAU 

2  15,86 46,41 1470 8,37 OAU 

3  15,26 36,73 986 7,73 OAU 

Promedio 16,05 41,02 1182,00 8,23 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo - deformación 

 

 

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta excelente adherencia entre la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla producido en el caso 11 del ensayo a flexión de las respectivas muestras es OAU, lo 

que indica que la falla es provocada en el centro del punto de aplicación de la carga y se desconoce 

la ubicación de falla. 
 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 16,05 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de flexión (MPa) 41,02 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Flecha máxima (mm) 8,23 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 1182,00 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.27. Resultados de ensayo mecánico a flexión - Caso 12. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Flexión ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C12/0.-45/120-F 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D7264 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
41,31 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
120 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/-45 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
53 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.62 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Tipo de falla 

1  19,32 49,11 1850 7,88 OAU 

2  17,72 40,99 1190 8,12 OAU 

3  19,09 42,66 1220 9,28 OAU 

Promedio 18,71 44,25 1420,00 8,43 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo - deformación 

 

 

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta excelente adherencia entre la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla producido en el caso 12 del ensayo a flexión de las respectivas muestras es OAU, lo 

que indica que la falla es provocada en el centro del punto de aplicación de la carga y se desconoce 

la ubicación de falla. 
 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 18,71 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de flexión (MPa) 44,25 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Flecha máxima (mm) 8,43 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 1420,00 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.28. Resultados de ensayo mecánico a flexión - Caso 13. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Flexión ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C13/-45.0/120-F 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D7264 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
43,31 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
120 °C 

Orientación 

de fibra: 
-45/0 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
55 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.77 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Tipo de falla 

1  44,35 89,22 3290 6,56 OAU 

2  50,34 101,05 5550 7,63 OAU 

3  47,76 91,01 5060 7,32 OAU 

Promedio 47,48 93,76 4633,33 7,17 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo - deformación 

 

 

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta excelente adherencia entre la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla producido en el caso 13 del ensayo a flexión de las respectivas muestras es OAU, lo 

que indica que la falla es provocada en el centro del punto de aplicación de la carga y se desconoce 

la ubicación de falla. 
 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 47,48 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de flexión (MPa) 93,76 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Flecha máxima (mm) 7,17 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 4633,33 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.29. Resultados de ensayo mecánico a flexión - Caso 14. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Flexión ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C14/45.0/120-F 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D7264 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
43,31 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
120 °C 

Orientación 

de fibra: 
45/0 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
55 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.86 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Tipo de falla 

1  44,44 84,98 5240 5,74 OAU 

2  42,98 85,08 5730 6,02 OAU 

3  30,18 46,77 2640 4,87 OAU 

Promedio 39,20 72,28 4536,67 5,54 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo - deformación 

 

 

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta excelente adherencia entre la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla producido en el caso 14 del ensayo a flexión de las respectivas muestras es OAU, lo 

que indica que la falla es provocada en el centro del punto de aplicación de la carga y se desconoce 

la ubicación de falla. 
 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 39,20 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de flexión (MPa) 72,28 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Flecha máxima (mm) 5,54 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 4536,67 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.30. Resultados de ensayo mecánico a flexión - Caso 15. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Flexión ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 10/05/2021 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina Universal de Ensayos - WAW600B 

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C15/0.45/120-F 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM 

D7264 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
43,31 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
120 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/45 Estratificación:  Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
55 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Espesor 

promedio: 
1.69 mm 

Resultados 

N° de 

probeta 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Tipo de falla 

1  26,81 59,87 2060 8,43 OAU 

2  31,61 66,64 1600 11 OAU 

3  32,65 70,58 2280 8,82 OAU 

Promedio 30,36 65,70 1980,00 9,42 - 

Fotografías de ensayo 
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Graficas de esfuerzo - deformación 

 

 

  

Observación de ensayos 

▪ El material ensayado presenta excelente adherencia entre la matriz y el refuerzo. 

▪ El tipo de falla producido en el caso 15 del ensayo a flexión de las respectivas muestras es OAU, lo 

que indica que la falla es provocada en el centro del punto de aplicación de la carga y se desconoce 

la ubicación de falla. 
 

Valores promedio  Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 30,36 
Elaborado 

por: 

Sr. Santiago 

Chuquitarco 

Esfuerzo máximo de flexión (MPa) 65,70 
Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Flecha máxima (mm) 9,42 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de Elasticidad (MPa) 1980,00 
Validado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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3.1.4. Resultados de ensayos en Impacto   

Tabla 3.31. Resultados de ensayo mecánico en impacto - Caso 1. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Impacto ASTM D5628 - 10 

Datos informativos 

Fecha: 28/05/2021 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales - Centro de Transferencia y Tecnología (CTT – FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto  

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C1/0.-45/60-I 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM D5628 

-10 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Peso de la 

matriz: 
40,94 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
60 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/-45 

Estratificació

n:  
Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
52 

Tipo de 

Medición:  

Energía media 

de impacto (J) 

Espesor 

promedio: 
1.62 mm 

Fotografía de ensayo 
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Resultados 

N° de 

probeta 

Altura media 

de fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa (Kg) 

Energía 

Media de 

Fallo (J) 

Tipo de fallo 

1  500 0,287 0,528 3,9975 A 

2  600 0,287 0,528 4,7970 A 

3  750 0,287 0,528 5,9963 B 

Observación de ensayos 

▪ La falla ocasionada en la probeta 1 y 2 es de tipo A, contiene grietas alojadas en la superficie opuesta 

del golpe, la probeta 3 posee el tipo de falla B con una grieta que traspasa el espesor de la respectiva 

probeta con una energía de fallo de 5,99 Joules a una altura media de 750 mm. 

Elaborado por: Validado y aprobado por: 

Sr. Santiago Chuquitarco Taco Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 

Tabla 3.32.  Resultados de ensayo mecánico en impacto - Caso 2. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Impacto ASTM D5628 - 10 

Datos informativos 

Fecha: 28/05/2021 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales - Centro de Transferencia y Tecnología (CTT – FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto  

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C2/-45.0/60-I 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM D5628 

-10 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Peso de la 

matriz: 
43,31 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
60 °C 

Orientación 

de fibra: 
-45/0 

Estratificació

n:  
Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
55 

Tipo de 

Medición:  

Energía media 

de impacto (J) 

Espesor 

promedio: 
1.69 mm 

Fotografía de ensayo 
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Resultados 

N° de 

probeta 

Altura media 

de fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa (Kg) 

Energía 

Media de 

Fallo (J) 

Tipo de fallo 

1  700 0,287 0,791 7,4026 B 

2  750 0,287 0,791 7,9313 B 

3  800 0,287 0,791 8,4601 B 

Observación de ensayos 

▪ Las muestras ensayadas contienen el tipo de fallo B, existen grietas penetradas en la parte posterior 

de cada placa, la mayor energía de fallo se da en la probeta 3 con un valor de 8,4601 Joules a una 

altura media de 800 mm. 

Elaborado por: Validado y aprobado por: 

Sr. Santiago Chuquitarco Taco Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.33.  Resultados de ensayo mecánico en impacto - Caso 3. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Impacto ASTM D5628 - 10 

Datos informativos 

Fecha: 28/05/2021 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales - Centro de Transferencia y Tecnología (CTT – FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto  

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C3/45.0/60-I 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM D5628 

-10 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Peso de la 

matriz: 
41,73 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
60 °C 

Orientación 

de fibra: 
45/0 

Estratificació

n:  
Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
53 

Tipo de 

Medición:  

Energía media 

de impacto (J) 

Espesor 

promedio: 
1.68 mm 

Fotografía de ensayo 
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Resultados 

N° de 

probeta 

Altura media 

de fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa (Kg) 

Energía 

Media de 

Fallo (J) 

Tipo de fallo 

1  300 0,287 0,791 3,1725 A 

2  400 0,287 0,791 4,2300 A 

3  500 0,287 0,791 5,2875 B 

Observación de ensayos 

▪ La falla ocasionada en la probeta 1 y 2 es de tipo A, contiene grietas alojadas en la superficie opuesta 

del golpe, la probeta 3 posee el tipo de falla B con una ruptura que traspasa el espesor de la respectiva 

probeta con una energía de fallo de 5,28 Joules a una altura media de 500 mm. 

Elaborado por: Validado y aprobado por: 

Sr. Santiago Chuquitarco Taco Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 

Tabla 3.34.  Resultados de ensayo mecánico en impacto - Caso 4. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Impacto ASTM D5628 - 10 

Datos informativos 

Fecha: 28/05/2021 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales - Centro de Transferencia y Tecnología (CTT – FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto  

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C4/0.45/60-I 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM D5628 

-10 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Peso de la 

matriz: 
40,94 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
60 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/45 

Estratificació

n:  
Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
52 

Tipo de 

Medición:  

Energía media 

de impacto (J) 

Espesor 

promedio: 
1.67 mm 

Fotografía de ensayo 
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Resultados 

N° de 

probeta 

Altura media 

de fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa (Kg) 

Energía 

Media de 

Fallo (J) 

Tipo de fallo 

1  200 0,287 0,791 2,1150 A 

2  300 0,287 0,791 3,1725 A 

3  400 0,287 0,791 4,2300 A 

Observación de ensayos 

▪ La falla ocasionada en las muestras es de tipo A, presenta pequeñas grietas en la parte posterior sin 

ninguna ruptura en cada muestra. La energía media de falla en la probeta con mayor afectación es 

de 4,23 Joules a una altura media de 400 mm. 

Elaborado por: Validado y aprobado por: 

Sr. Santiago Chuquitarco Taco Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.35.  Resultados de ensayo mecánico en impacto - Caso 5. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Impacto ASTM D5628 - 10 

Datos informativos 

Fecha: 28/05/2021 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales - Centro de Transferencia y Tecnología (CTT – FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto  

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C5/-45.-45/90-I 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM D5628 

-10 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Peso de la 

matriz: 
44,88 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
-45/-45 

Estratificació

n:  
Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
57 

Tipo de 

Medición:  

Energía media 

de impacto (J) 

Espesor 

promedio: 
1.64 mm 

Fotografía de ensayo 
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Resultados 

N° de 

probeta 

Altura media 

de fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa (Kg) 

Energía 

Media de 

Fallo (J) 

Tipo de fallo 

1  400 0,287 0,791 4,2300 A 

2  500 0,287 0,791 5,2875 B 

3  600 0,287 0,791 6,3451 D 

Observación de ensayos 

▪ La falla ocasionada en la muestra 1 es de tipo A, presenta pequeñas grietas en la parte posterior sin 

ninguna ruptura. En la muestra 2 es de tipo B con gritas que penetran todo el espesor, la muestra 3 

es de tipo D, posee una falla dúctil y presenta ruptura en la parte posterior de la placa. La energía 

media de falla en la probeta con mayor incidencia es de 6,3451 Joules a una altura media de 600 

mm. 

Elaborado por: Validado y aprobado por: 

Sr. Santiago Chuquitarco Taco Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 

Tabla 3.36.  Resultados de ensayo mecánico en impacto - Caso 6. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Impacto ASTM D5628 - 10 

Datos informativos 

Fecha: 28/05/2021 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales - Centro de Transferencia y Tecnología (CTT – FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto  

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C6/45.-45/90-I 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM D5628 

-10 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Peso de la 

matriz: 
42,54 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
45/-45 

Estratificació

n:  
Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
54 

Tipo de 

Medición:  

Energía media 

de impacto (J) 

Espesor 

promedio: 
1.62 mm 

Fotografía de ensayo 
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Resultados 

N° de 

probeta 

Altura media 

de fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa (Kg) 

Energía 

Media de 

Fallo (J) 

Tipo de fallo 

1  300 0,287 0,791 3,1725 A 

2  400 0,287 0,791 4,2300 B 

3  500 0,287 0,791 5,2875 D 

Observación de ensayos 

▪ La falla ocasionada en la muestra 1 es de tipo A, presenta pequeñas grietas en la parte posterior sin 

ninguna ruptura. En la muestra 2 es de tipo B con gritas que penetran todo el espesor, la muestra 3 

es de tipo D, posee una falla dúctil y presenta ruptura en la parte posterior de la placa. La energía 

media de falla en la probeta con mayor incidencia es de 5,2875 Joules a una altura media de 500 

mm. 

Elaborado por: Validado y aprobado por: 

Sr. Santiago Chuquitarco Taco Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.37. Resultados de ensayo mecánico en impacto - Caso 7. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Impacto ASTM D5628 - 10 

Datos informativos 

Fecha: 28/05/2021 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales - Centro de Transferencia y Tecnología (CTT – FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto  

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C7/0.0/90-I 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM D5628 

-10 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Peso de la 

matriz: 
45,67 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/0 

Estratificació

n:  
Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
58 

Tipo de 

Medición:  

Energía media 

de impacto (J) 

Espesor 

promedio: 
1.58 mm 

Fotografía de ensayo 
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Resultados 

N° de 

probeta 

Altura media 

de fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa (Kg) 

Energía 

Media de 

Fallo (J) 

Tipo de fallo 

1  400 0,287 0,528 3,1980 A 

2  450 0,287 0,528 3,5978 A 

3  500 0,287 0,528 3,9975 B 

Observación de ensayos 

▪ La falla ocasionada en la probeta 1 y 2 es de tipo A, contiene grietas alojadas en la superficie opuesta 

del golpe, la probeta 3 posee el tipo de falla B con una ruptura que traspasa el espesor de la respectiva 

probeta con una energía de fallo de 3,99 Joules a una altura media de 500 mm. 

Elaborado por: Validado y aprobado por: 

Sr. Santiago Chuquitarco Taco Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 

Tabla 3.38. Resultados de ensayo mecánico en impacto - Caso 8. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Impacto ASTM D5628 - 10 

Datos informativos 

Fecha: 28/05/2021 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales - Centro de Transferencia y Tecnología (CTT – FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto  

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C8/0.0/90-I 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM D5628 

-10 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Peso de la 

matriz: 
47,24 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/0 

Estratificació

n:  
Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
60 

Tipo de 

Medición:  

Energía media 

de impacto (J) 

Espesor 

promedio: 
1.60 mm 

Fotografía de ensayo 
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Resultados 

N° de 

probeta 

Altura media 

de fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa (Kg) 

Energía 

Media de 

Fallo (J) 

Tipo de fallo 

1  400 0,287 0,528 3,1980 A 

2  450 0,287 0,528 3,5978 A 

3  500 0,287 0,528 3,9975 B 

Observación de ensayos 

▪ La falla ocasionada en la probeta 1 y 2 es de tipo A, contiene grietas alojadas en la superficie opuesta 

del golpe, la probeta 3 posee el tipo de falla B con una ruptura que traspasa el espesor de la respectiva 

probeta con una energía de fallo de 3,99 Joules a una altura media de 500 mm. 

Elaborado por: Validado y aprobado por: 

Sr. Santiago Chuquitarco Taco Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.39. Resultados de ensayo mecánico en impacto - Caso 9. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Impacto ASTM D5628 - 10 

Datos informativos 

Fecha: 28/05/2021 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales - Centro de Transferencia y Tecnología (CTT – FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto  

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C9/0.0/90-I 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM D5628 

-10 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Peso de la 

matriz: 
42,52 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/0 

Estratificació

n:  
Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
54 

Tipo de 

Medición:  

Energía media 

de impacto (J) 

Espesor 

promedio: 
1.61 mm 

Fotografía de ensayo 
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Resultados 

N° de 

probeta 

Altura media 

de fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa (Kg) 

Energía 

Media de 

Fallo (J) 

Tipo de fallo 

1  200 0,287 0,791 2,1150 A 

2  300 0,287 0,791 3,1725 A 

3  400 0,287 0,791 4,2300 B 

Observación de ensayos 

▪ La falla ocasionada en la probeta 1 y 2 es de tipo A, contiene grietas alojadas en la superficie opuesta 

del golpe, la probeta 3 posee el tipo de falla B con una ruptura que traspasa el espesor de la respectiva 

probeta con una energía de fallo de 4,23 Joules a una altura media de 400 mm. 

Elaborado por: Validado y aprobado por: 

Sr. Santiago Chuquitarco Taco Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 

Tabla 3.40. Resultados de ensayo mecánico en impacto - Caso 10. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Impacto ASTM D5628 - 10 

Datos informativos 

Fecha: 28/05/2021 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales - Centro de Transferencia y Tecnología (CTT – FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto  

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C10/-45.-45/90-I 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM D5628 

-10 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Peso de la 

matriz: 
42,52 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
-45/45 

Estratificació

n:  
Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
54 

Tipo de 

Medición:  

Energía media 

de impacto (J) 

Espesor 

promedio: 
1.59 mm 

Fotografía de ensayo 
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Resultados 

N° de 

probeta 

Altura media 

de fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa (Kg) 

Energía 

Media de 

Fallo (J) 

Tipo de fallo 

1  300 0,287 0,791 3,1725 A 

2  400 0,287 0,791 4,2300 B 

3  500 0,287 0,791 5,2875 D 

Observación de ensayos 

▪ La falla ocasionada en la muestra 1 es de tipo A, presenta pequeñas grietas en la parte posterior sin 

ninguna ruptura. En la muestra 2 es de tipo B con gritas que penetran todo el espesor, la muestra 3 

es de tipo D, posee una falla dúctil y presenta ruptura en la parte posterior de la placa. La energía 

media de falla en la probeta con mayor incidencia es de 5,2875 Joules a una altura media de 500 

mm. 

Elaborado por: Validado y aprobado por: 

Sr. Santiago Chuquitarco Taco Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.41. Resultados de ensayo mecánico en impacto - Caso 11. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Impacto ASTM D5628 - 10 

Datos informativos 

Fecha: 28/05/2021 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales - Centro de Transferencia y Tecnología (CTT – FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto  

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C11/45.45/90-I 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM D5628 

-10 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Peso de la 

matriz: 
43,31 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
90 °C 

Orientación 

de fibra: 
45/45 

Estratificació

n:  
Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
55 

Tipo de 

Medición:  

Energía media 

de impacto (J) 

Espesor 

promedio: 
1.62 mm 

Fotografía de ensayo 
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Resultados 

N° de 

probeta 

Altura media 

de fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa (Kg) 

Energía 

Media de 

Fallo (J) 

Tipo de fallo 

1  300 0,287 0,791 3,1725 A 

2  400 0,287 0,791 4,2300 B 

3  500 0,287 0,791 5,2875 D 

Observación de ensayos 

▪ La falla ocasionada en la muestra 1 es de tipo A, presenta pequeñas grietas en la parte posterior sin 

ninguna ruptura. En la muestra 2 es de tipo B con gritas que penetran todo el espesor, la muestra 3 

es de tipo D, posee una falla dúctil y presenta ruptura en la parte posterior de la placa. La energía 

media de falla en la probeta con mayor incidencia es de 5,2875 Joules a una altura media de 500 

mm. 

Elaborado por: Validado y aprobado por: 

Sr. Santiago Chuquitarco Taco Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 

Tabla 3.42. Resultados de ensayo mecánico en impacto - Caso 12. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Impacto ASTM D5628 - 10 

Datos informativos 

Fecha: 28/05/2021 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales - Centro de Transferencia y Tecnología (CTT – FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto  

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C12/0.-45/120-I 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM D5628 

-10 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Peso de la 

matriz: 
41,73 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
120 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/-45 

Estratificació

n:  
Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
53 

Tipo de 

Medición:  

Energía media 

de impacto (J) 

Espesor 

promedio: 
1.65 mm 

Fotografía de ensayo 
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Resultados 

N° de 

probeta 

Altura media 

de fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa (Kg) 

Energía 

Media de 

Fallo (J) 

Tipo de fallo 

1  300 0,287 0,791 3,1725 A 

2  400 0,287 0,791 4,2300 A 

3  500 0,287 0,791 5,2875 B 

Observación de ensayos 

▪ La falla ocasionada en la probeta 1 y 2 es de tipo A, contiene grietas alojadas en la superficie opuesta 

del golpe, la probeta 3 posee el tipo de falla B con una ruptura que traspasa el espesor de la respectiva 

probeta con una energía de fallo de 5,2875 Joules a una altura media de 500 mm. 

Elaborado por: Validado y aprobado por: 

Sr. Santiago Chuquitarco Taco Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.43. Resultados de ensayo mecánico en impacto - Caso 13. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Impacto ASTM D5628 - 10 

Datos informativos 

Fecha: 28/05/2021 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales - Centro de Transferencia y Tecnología (CTT – FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto  

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C13/-45.0/120-I 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM D5628 

-10 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Peso de la 

matriz: 
43,31 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
120 °C 

Orientación 

de fibra: 
-45/0 

Estratificació

n:  
Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
55 

Tipo de 

Medición:  

Energía media 

de impacto (J) 

Espesor 

promedio: 
1.61 mm 

Fotografía de ensayo 
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Resultados 

N° de 

probeta 

Altura media 

de fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa (Kg) 

Energía 

Media de 

Fallo (J) 

Tipo de fallo 

1  350 0,287 0,791 3,7013 A 

2  450 0,287 0,791 4,7588 B 

3  550 0,287 0,791 5,8163 D 

Observación de ensayos 

▪ La falla ocasionada en la muestra 1 es de tipo A, presenta pequeñas grietas en la parte posterior sin 

ninguna ruptura. En la muestra 2 es de tipo B con gritas que penetran todo el espesor, la muestra 3 

es de tipo D, posee una falla dúctil y presenta ruptura en la parte posterior de la placa. La energía 

media de falla en la probeta con mayor incidencia es de 5,8163 Joules a una altura media de 550 

mm. 

Elaborado por: Validado y aprobado por: 

Sr. Santiago Chuquitarco Taco Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 

Tabla 3.44. Resultados de ensayo mecánico en impacto - Caso 14. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Impacto ASTM D5628 - 10 

Datos informativos 

Fecha: 28/05/2021 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales - Centro de Transferencia y Tecnología (CTT – FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto  

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C14/0.45/120-I 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM D5628 

-10 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Peso de la 

matriz: 
43,31 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
120 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/45 

Estratificació

n:  
Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
55 

Tipo de 

Medición:  

Energía media 

de impacto (J) 

Espesor 

promedio: 
1.70 mm 

Fotografía de ensayo 
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Resultados 

N° de 

probeta 

Altura media 

de fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa (Kg) 

Energía 

Media de 

Fallo (J) 

Tipo de fallo 

1  350 0,287 0,791 3,7013 A 

2  400 0,287 0,791 4,2300 A 

3  450 0,287 0,791 4,7588 A 

Observación de ensayos 

▪ La falla ocasionada en las muestras es de tipo A, presenta pequeñas grietas en la parte posterior sin 

ninguna ruptura en cada muestra. La energía media de falla en la probeta con mayor afectación es 

de 4,7588 Joules a una altura media de 450 mm. 

Elaborado por: Validado y aprobado por: 

Sr. Santiago Chuquitarco Taco Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3.45. Resultados de ensayo mecánico en impacto - Caso 15. 

 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

Ficha de recolección y tabulación de datos 

Impacto ASTM D5628 - 10 

Datos informativos 

Fecha: 28/05/2021 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales - Centro de Transferencia y Tecnología (CTT – FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto  

Elaborado 

por: 
Santiago Chuquitarco Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental  Codificación: V-C15/0.45/120-I 

Parámetros de ensayo 

Matriz:  Resina epoxi Norma: 
ASTM D5628 

-10 

Probetas 

ensayadas: 
3 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira  

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Peso de la 

matriz: 
43,31 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado: 

2 horas en 

horno 

Temperatura 

de curado: 
120 °C 

Orientación 

de fibra: 
0/45 

Estratificació

n:  
Al vacío 

Orden de 

capas: 
FV+FCH+FCH 

Peso de 

fibra (gr): 
55 

Tipo de 

Medición:  

Energía media 

de impacto (J) 

Espesor 

promedio: 
1.61 mm 

Fotografía de ensayo 
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Resultados 

N° de 

probeta 

Altura media 

de fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa (Kg) 

Energía 

Media de 

Fallo (J) 

Tipo de fallo 

1  200 0,287 0,791 2,1150 A 

2  300 0,287 0,791 3,1725 A 

3  400 0,287 0,791 4,2300 B 

Observación de ensayos 

▪ La falla ocasionada en la probeta 1 y 2 es de tipo A, contiene grietas alojadas en la superficie opuesta 

del golpe, la probeta 3 posee el tipo de falla B con una ruptura que traspasa el espesor de la respectiva 

probeta con una energía de fallo de 4,23 Joules a una altura media de 400 mm. 

Elaborado por: Validado y aprobado por: 

Sr. Santiago Chuquitarco Taco Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Fuente: [Autor] 

3.1.5. Síntesis de datos obtenidos en tracción flexión e impacto 

Por medio de la tabla 3.46, se presenta la síntesis de los datos obtenidos en los 

respectivos ensayos de tracción, flexión e impacto, conforme al diseño factorial 

aplicado en la combinación de los factores de entrada. Los respectivos valores 

obtenidos permitirán elaborar el tratamiento y optimización de respuestas en el análisis 

de resultados, por ende, se detalla conforme a las réplicas elaboradas para cada caso y 

para cada ensayo en la siguiente tabla, posterior a ello se presenta un resumen de los 

valores obtenidos. 

Tabla 3.46. Síntesis de resultados de las propiedades mecánicas en Tracción 

SÍNTESIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS 

MECÁNICOS  

N
° 

C
a
so

 

Propiedad mecánica en 

tracción 

Propiedad mecánica a flexión Impacto 

C
a
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 M

á
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im

a
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) 
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) 
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d
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 (
M
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a
) 
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n
 (

%
) 
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a
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x
im

a
 

(N
) 

E
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r
z
o

 M
á
x
im

o
 

(M
P

a
) 

M
ó
d

u
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E
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a
d

 (
M

P
a
) 

D
e
fl

e
x
ió

n
 (

m
m

) 

E
n

e
r
g
ía

 d
e
 f

a
ll

o
 

(J
) 

1 

3580 85 1840 4 15,99 36,55 1110 8,02 

5,996 3520 84 1480 2,5 16,26 36,63 893 9,72 

3140 76 2370 2,5 29,39 29,39 1110 9,14 

2 

3960 94 5290 6 30,21 66,04 5500 4,55 

8,46 3640 86 4270 1,5 24,57 51,06 4900 4,64 

4120 93 3100 1 24,65 57,27 4520 5,21 
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SÍNTESIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS 

MECÁNICOS  

N
° 

C
a
so

 
Propiedad mecánica en 

tracción 

Propiedad mecánica a flexión Impacto 

C
a
r
g
a
 M

á
x
im

a
 

(N
) 

E
sf

u
e
r
z
o

 M
á
x
im

o
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a
) 

M
ó
d
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E
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a
) 
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%
) 
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a
 M
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(N
) 

E
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r
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o
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á
x
im

o
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a
) 
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d

u
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E
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a
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a
) 

D
e
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e
x
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n
 (

m
m

) 

E
n

e
r
g
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 d
e
 f

a
ll

o
 

(J
) 

3 

3700 79 6200 1,5 29,38 78,83 5140 5,82 

5,287 4020 95 5790 0,5 28,76 72,11 7770 5,62 

3940 95 6430 2 29,94 72,00 7360 4,8 

4 

3620 86 2900 1,5 19,93 45,94 1500 8,69 

4,23 3500 82 4390 3,5 18,51 42,53 1470 9,09 

3240 76 4240 2 18,12 40,73 1020 8,53 

5 

2280 54 3460 2,5 19,77 50,03 1340 9,48 

6,345 2220 53 3680 3,5 18,71 39,44 1150 9,07 

2360 61 2500 3 18,13 42,23 1500 10,08 

6 

2360 57 3670 5 16,71 38,93 1420 9,29 

5,287 2720 67 4330 2 13,93 32,78 1410 8,32 

2640 66 4150 3,5 14,97 39,49 1130 8,36 

7 

3460 87 6840 0,5 53,31 129,51 7670 6,39 

3,997 3080 69 5740 0,5 56,95 124,48 1860 8,71 

3900 95 7000 4 51,93 119,14 1700 8,48 

8 

3200 72 6400 0,5 54,41 132,68 1770 7,2 

3,997 3420 80 5570 1 49,82 117,42 3020 6,91 

3740 93 6680 0,5 52,37 136,07 1690 8,19 

9 

4560 116 6620 2 30,91 79,3 5100 6,66 

4,23 3840 102 6740 1,5 37,94 85,21 6730 6,95 

3660 93 6860 1,5 29,82 80,21 6580 7,73 

10 

2300 61 2920 3,5 11,81 24,81 673 7,69 

5,287 2620 61 4120 0,5 15,1 29,73 790 7,78 

2580 61 3990 1,5 12,63 30,86 1420 8,16 

11 

2580 63 4300 1,5 17,02 39,93 1090 8,59 

5,287 2820 74 4710 1 15,86 46,41 1470 8,37 

2800 65 4170 1 15,26 36,73 986 7,73 

12 

3800 92 5530 0,5 19,32 49,11 1850 7,88 

5,287 3980 94 3660 0,5 17,72 40,99 1190 8,12 

3100 80 5340 1 19,09 42,66 1220 9,28 

13 3980 90 4170 1 44,35 89,22 3290 6,56 5,816 
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SÍNTESIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS 

MECÁNICOS  

N
° 
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a
so

 
Propiedad mecánica en 

tracción 

Propiedad mecánica a flexión Impacto 

C
a
r
g
a
 M

á
x
im

a
 

(N
) 

E
sf

u
e
r
z
o

 M
á
x
im

o
 

(M
P

a
) 

M
ó
d

u
lo

 

E
la

st
ic

id
a
d

 (
M

P
a
) 

E
lo

n
g
a
c
ió

n
 (

%
) 

C
a
r
g
a
 M

á
x
im

a
 

(N
) 

E
sf

u
e
r
z
o

 M
á
x
im

o
 

(M
P

a
) 

M
ó
d

u
lo

 

E
la

st
ic

id
a
d

 (
M

P
a
) 

D
e
fl

e
x
ió

n
 (

m
m

) 

E
n

e
r
g
ía

 d
e
 f

a
ll

o
 

(J
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3840 93 4230 2 50,34 101,05 5550 7,63 

3660 84 5530 1,5 47,76 91,01 5060 7,32 

14 

3960 87 3150 1,5 44,44 84,98 5240 5,74 

4,758 3920 89 3110 0,5 42,98 85,08 5730 6,02 

3920 85 2630 2 30,18 46,77 2640 4,87 

15 

3680 85 5770 1,5 26,81 59,87 2060 8,43 

4,23 4040 91 5700 1,5 31,61 66,64 1600 11 

3760 92 5250 1,5 32,65 70,58 2,280 8,82 
Fuente: [Autor] 

 

  



148 
 

3.2.Análisis de resultados  

Inicio

Comprobacion de Supuestos

Prueba de normalidad 

(Anderson - Darling)

Igualdad de Varianzas 

(Levene)

Independencia de Residuos 

(Esquema Orden vs Residuos)

¿Cumplen los 

supuestos?

Transformación de 

datos (Box – Cox)

Verificación de 

supuestos con datos 

transformados 

Aplicación de diseño de 

experimentos (MSR)

Análisis de respuestas 

predispuestas en el modelo 

(ANOVA)

Optimización de Respuestas

Optimización Simultanea de 

las propiedades Mecánicas 

Fin

No cumple

Si cumple

 

Figura 3.1. Flujograma de análisis de resultados. 

 Fuente: [Autor] 

En base al flujograma elaborado para el análisis de resultados en las propiedades 

mecánicas correspondientes al material hibrido constituido durante el respectivo 

proceso de estudio, se procede con los análisis pertinentes mediante el uso del software 

Minitab. 
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3.2.1. Comprobación de supuestos en los datos de Tracción  

Prueba de normalidad en esfuerzo máximo de tracción (Sut) 

Es de suma importancia elaborar las pruebas paramétricas que nos permitan verificar 

si cumple con la normalidad de los datos, en base al nivel de significancia que se toma 

del 5%, los datos en el esfuerzo a tracción máximo deben cumplir con lo planteado, de 

no ser así se procederá a elaborar la transformación de datos en donde se cumpla con 

el supuesto. 

Tabla 3.47. Prueba de normalidad - Esfuerzo Máximo (MPa). 

Hipótesis 

𝐻0: Los datos del esfuerzo Máximo poseen distribución 

normal 

𝐻1: Los datos del esfuerzo Máximo no poseen distribución 

normal 

Nivel de 

significancia 
𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 

 

Prueba 

estadística: 

Anderson – Darling = 

0.864 
𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0.024 

Dictamen Se rechaza la hipótesis nula del supuesto 

Conclusión 
Acorde al valor de significancia del 0.05, el valor de p es 

menor, por ende, se rechaza la hipótesis nula. 

Observación Se debe elaborar una transformación de datos. 

Fuente: [Autor] 
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Igualdad de varianza en esfuerzo de tracción  

La prueba de igualdad de varianza en los datos de tracción se elabora con el 95% de 

confianza y conforme a Levene, por lo cual esta prueba debe tener un valor mayor al 

nivel de significancia que es de 0.05, para que el supuesto se cumpla en la respectiva 

propiedad mecánica.  

Tabla 3. 48 Prueba igualdad de varianzas del Esfuerzo Máximo – Tracción. 

Hipótesis 

𝐻0: Los datos del esfuerzo Máximo poseen igualdad de 

varianza. 

𝐻1: Los datos del esfuerzo Máximo no poseen igualdad de 

varianza. 

Nivel de 

significancia 
𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 

Prueba 

estadística: 
Levene = 1,65 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0.135 

Dictamen Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión 

Acorde al valor de significancia es 0.05, se constata que el los 

datos en el tratamiento del esfuerzo máximo tiene igualdad de 

varianza por ende el supuesto se cumple 

Observación 
Para corroborar con el supuesto se debe verificar con los datos 

transformados en el análisis de las pruebas de normalidad. 

Fuente: [Autor] 

Independencia de residuos en los datos del esfuerzo máximo de tracción  

En la independencia de residuos de los datos son analizados sin transformación del 

esfuerzo máximo de tracción por medio de observación discreta en la figura 3.2, no 

posee uniformidad lineal en cada muestra, lo que quiere decir que los datos no siguen 

un patrón concreto en el orden de observación, por ende, el supuesto cumple con el 

respectivo análisis. 
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Figura 3.2. Prueba Independencia de residuos del Esfuerzo Máximo – Tracción.  

Fuente: Software Minitab 

Transformación de datos del esfuerzo de tracción Máximo 

Conforme a la verificación del cumplimiento de los supuestos paramétricos de 

normalidad, igualdad de varianza e independencia de residuos en la respectiva 

propiedad mecánica, al no cumplir con el supuesto de la prueba de normalidad se 

procede a elaborar la transformación de datos por medio de los valores de Box – Cox, 

de tal manera los valores que se consideran como óptimos se presenta por los Limites 

LC inferior y LC superior como se presenta en la Figura 3.3. 

 

Figura 3.3. Valor optimo lambda (𝝀)  – Esfuerzo Máximo en Tracción. 

Fuente: Software Minitab 



152 
 

Al realizar la transformación nos permite verificar que el supuesto de normalidad se 

cumpla, por ende, el valor optimo hallado por la transformación tiene el valor de 

lambda igual a 2, seguido de ello se elaboran los análisis en los supuestos de igualdad 

de varianza e independencia de residuos. 

Tabla 3.49. Transformación de datos Box Cox - Esfuerzo Máximo. 

R
e
p

lic
a
 

Esf. 

Máximo 

(MPa) 

R
e
p

lic
a
 

Esf. 

Máximo 

(MPa) 

R
e
p

lic
a
 

Esf. 

Máximo 

(MPa) 

R
e
p

lic
a
 

Esf. 

Máximo 

(MPa) 

R
e
p

lic
a
 

Esf. 

Máximo 

(MPa) 

1 7225 4 7396 7 7569 10 3721 13 8100 

1 7056 4 6724 7 4761 10 3721 13 8649 

1 5776 4 5776 7 4624 10 3721 13 7056 

2 8836 5 2916 8 5184 11 3969 14 7569 

2 7396 5 2809 8 6400 11 5476 14 7921 

2 8649 5 3721 8 8649 11 4225 14 7225 

3 6241 6 3249 9 13456 12 8464 15 7225 

3 9025 6 4489 9 10404 12 8836 15 8281 

3 9025 6 4356 9 8649 12 6400 15 8464 
Fuente: [Autor] 

Prueba de normalidad en esfuerzo máximo de tracción datos transformados 

Por medio de la prueba de normalidad se corrobora con el supuesto, de tal manera que 

se comprueba el cumplimiento al nivel de significancia de 0.05. 

Tabla 3.50. Prueba de normalidad en datos transformados por Box Cox - Esfuerzo Máximo. 

Hipótesis 

𝐻0: Los datos del esfuerzo Máximo poseen distribución 

normal 

𝐻1: Los datos del esfuerzo Máximo no poseen distribución 

normal 

Nivel de 

significancia 
𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 

Numero de datos (N) = 45 
Valor de transformación de Box – Cox (𝝀) 

= 2 

Significancia = 5% Función aplicada:  y= (𝐸𝑠𝑓. 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜)2 
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Prueba 

estadística: 

Anderson – Darling = 

0.674 
𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0.073 

Dictamen Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión 
Acorde al valor de significancia del 0.05, el valor de p es 

mayor, por ende, existe normalidad en los datos. 

Fuente: [Autor] 

Por medio de la transformación de datos por Box Cox el supuesto cumple el 

requerimiento de la prueba de normalidad, dando como valor – p de 0,073, lo que nos 

indica que es mayor al valor de significancia que es de 5%, en la 3.52 se verifica el 

cumplimiento de la respectiva prueba. 

Igualdad de varianza en esfuerzo máximo de tracción datos transformados 

De acuerdo a los datos obtenidos con la transformación de Box Cox, se procede a 

verificar que el supuesto cumpla con la respectiva prueba, de tal forma la prueba que 

surge en el análisis correspondiente es de Levene, se comprobara que el valor de p, sea 

mayor que el valor de significancia del 5%. 

Tabla 3.51. Igualdad de varianza en datos transformados por Box Cox - Esfuerzo Máximo. 

Hipótesis 

𝐻0: Los datos del esfuerzo Máximo poseen igualdad de 

varianza. 

𝐻1: Los datos del esfuerzo Máximo no poseen distribución 

normal 

Nivel de 

significancia 
𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 
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Prueba 

estadística: 
Levene = 1,67 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0.129 

Dictamen Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión 

Acorde al valor de p es de 0,129, se constata que los datos 

transformados del esfuerzo máximo tienen igualdad de 

varianza por ende el supuesto se cumple. 

Fuente: [Autor] 

Por medio de la transformación de datos aplicados para el análisis del supuesto de 

igualdad de varianza se denota que el valor – p es 0.129, tal valor es mayor que el de 

significancia de 0.05, entonces se corrobora que los valores transformados del esfuerzo 

máximo a la tracción tienen igualdad de varianza. 

Independencia de residuos esfuerzo máximo de tracción   

Por medio de observación a la figura 3.4, de independencia de residuos de los datos 

obtenidos por transformación de Box Cox, estos no presentan un patrón que defina un 

orden de tendencia, por lo que se concluye que el supuesto en independencia de 

residuos cumple de manera relativa al análisis paramétrico. 

 

Figura 3.4. Prueba Independencia de residuos con datos transformados - Esfuerzo Máximo 

Fuente: Software Minitab 

Prueba de normalidad en Modulo de Elasticidad en tracción  

Es de suma importancia elaborar las pruebas paramétricas que nos permitan verificar 

si cumple con la normalidad de los datos, en base al nivel de confiabilidad del 95% de 

los datos en el módulo de elasticidad en tracción deben cumplir con lo planteado, de 
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no ser así se procederá a elaborar la transformación de datos en donde se cumpla con 

el supuesto. 

Tabla 3.52. Prueba de normalidad del Módulo de Elasticidad – Tracción.  

Hipótesis 

𝐻0: Los datos del Módulo de Elasticidad poseen distribución 

normal 

𝐻1: Los datos del Módulo de Elasticidad no poseen 

distribución normal 

Nivel de 

significancia 
𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 

 

Prueba estadística: 
Anderson – Darling = 

0.50 
𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0.191 

Dictamen Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión 

Acorde al valor de significancia del 0.05, el valor de p es 

mayor, por ende, existe normalidad en los datos de Modulo 

de Elasticidad. 

Fuente: [Autor] 

Existe normalidad en los datos de Modulo de elasticidad, con un valor de p igual a 

0,191, siendo este mayor al valor de significancia de 0,05, el supuesto se cumple y a 

su vez la hipótesis nula es aceptada. 

Igualdad de varianza en Modulo de Elasticidad   

La prueba de igualdad de varianza en los datos del Módulo de Elasticidad se elabora 

con el 95% de confiabilidad, dentro de este método se verifica por medio de Levene, 
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por lo cual en esta prueba se verifica si el supuesto cumple con los parámetros de 

análisis el nivel de significancia es de 0.05.  

Tabla 3.53. Prueba igualdad de varianzas del Módulo de Elasticidad – Tracción. 

Hipótesis 

𝐻0: Los datos del Módulo de Elasticidad en tracción poseen 

igualdad de varianza. 

𝐻1: Los datos del Módulo de elasticidad en tracción no poseen 

igualdad de varianza. 

Nivel de 

significancia 
𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 

Prueba 

estadística: 
Levene = 0.39 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0.956 

Dictamen Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión 

El supuesto en igualdad de varianza tiene un valor de p igual 

a 0.956, siendo este mayor que el valor de significancia, tal 

supuesto cumple con el requerimiento de análisis.  

Fuente: [Autor] 

Independencia de residuos en Modulo de Elasticidad de tracción  

En la independencia de residuos los datos son analizados con los valores reales del 

Módulo de Elasticidad en tracción, en la figura 3.5, se presenta el orden de observación 

de tal modo, no posee uniformidad lineal en cada muestra, lo que quiere decir que los 

datos no siguen un patrón concreto en el orden de observación, por ende, el supuesto 

cumple con el respectivo análisis. 

 

Figura 3.5. Prueba Independencia de residuos – Modulo de Elasticidad (MPa) 

Fuente: Software Minitab 
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Análisis de supuestos para % de Elongación de tracción  

El porcentaje de elongación es una propiedad mecánica fundamental en el respectivo 

análisis, de tal sentido esta propiedad nos indica el alargamiento del material una vez 

alcanzado el esfuerzo máximo (Sut.) de ruptura, es decir en términos comunes cuantos 

milímetros se ha deformado de la longitud inicial, siendo esto primordial para el 

investigador determinar la mejor combinación de las capas de fibra natural con sus 

respectivas niveles de orientación (-45°,0°,-45°) y a su vez la temperatura de curado. 

Dentro de ello para corroborar con las pruebas paramétricas que nos permitan verificar 

si cumple con la normalidad de los datos, se elabora pertinentemente el análisis de 

regresión Superficies de respuestas, en la figura 3.6, se denota valores significativos 

en la cual la gráfica de probabilidad normal presenta los puntos de los datos se asocian 

a la línea de tendencia permitiendo así tener normalidad en los datos. 

 

Figura 3.6. Análisis de residuos del porcentaje de elongación.  

Fuente: Software Minitab 

Igualdad de varianza en esfuerzo de tracción  

La prueba de igualdad de varianza en los datos del Módulo de Elasticidad se elabora 

con el 95% de confiabilidad, dentro de este método se verifica por medio de Levene, 

si el supuesto cumple con los parámetros de análisis el nivel de significancia es de 

0.05.  

Tabla 3.54. Prueba igualdad de varianzas – % de Elongación. 

Hipótesis 

𝐻0: Los datos del Módulo de Elasticidad en tracción poseen 

igualdad de varianza. 

𝐻1: Los datos del Módulo de elasticidad en tracción no poseen 

igualdad de varianza. 
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Nivel de 

significancia 
𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 

Prueba 

estadística: 
Levene = 0.65 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0.774 

Dictamen Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión 

El supuesto de igualdad de varianza posee un valor de p 

superior al valor de significancia, el cual se concluye de 

manera eficiente que el supuesto cumple con la prueba 

paramétrica.   

Fuente: [Autor] 

Independencia de residuos en los datos de tracción  

En la independencia de residuos los datos son analizados con los valores reales del % 

de elongación en tracción, en la figura 3.7, se presenta el orden de observación de tal 

modo, no posee uniformidad lineal en cada muestra, lo que quiere decir que los datos 

no siguen un patrón concreto en el orden de observación, por ende, el supuesto cumple 

con el respectivo análisis. 

 

Figura 3.7. Prueba Independencia de residuos – % de Elongación. 

Fuente: Software Minitab 

3.2.2. Aplicación de diseño de experimentos MSR y análisis en tracción  

Esfuerzo Máximo de Tracción (Sut) 

El análisis es elaborado en base a los datos reales del ensayo mecánico, el método de 

superficie de respuesta se basa en modelos de términos cuadráticos que se ajustan a 

los factores del respectivo estudio experimental. Principalmente se elabora el análisis 
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con el diagrama de Pareto, el cual cumple la funcionalidad de tomar los factores más 

significativos que influyen en la propiedad mecánica y obviar los factores poco 

influyentes en el respectivo análisis como lo presenta la figura 3.8. 

 

Figura 3.8. Análisis diagrama de Pareto en el esfuerzo Máximo de tracción (Sut).  

Fuente: Software Minitab 

Los factores influyentes en el respectivo análisis son BB correspondiente a la 

orientación 2, seguido a ello el CC referente a la temperatura de curado y como último 

factor influyente AA destinada a la orientación dos, este análisis se hace referente con 

los términos cuadráticos del análisis de la varianza del esfuerzo máximo de tracción.  

Análisis de variancia en Esfuerzo Máximo en Tracción  

Conforme al cumplimiento de los supuestos paramétricos de manera simultánea en la 

propiedad mecánica – Esf. Max. Tracción, se procede de manera discreta al análisis de 

varianza, en la tabla 3.55, se presenta el detalle de cada factor de análisis, en donde se 

puede concluir de forma general para la respectiva propiedad los valores obtenidos 

poseen diferencias significativas, el modelo global contrasta el valor de 0.000, 

respectivamente lo que es evidente la aplicación del MSR. 

Tabla 3.55. Análisis de Varianza en el Esfuerzo Máximo en Tracción. 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

Modelo 9 5772,06 641,34 7,37 0,000 

Orientación 1 1 40,04 40,04 0,46 0,502 

Orientación 2 1 32,67 32,67 0,38 0,544 

Temperatura 1 40,04 40,04 0,46 0,502 
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Análisis de Varianza 

Orientación 1*Orientación 1 1 1201,92 1201,92 13,81 0,001 

Orientación 2*Orientación 2 1 2275,69 2275,69 26,15 0,000 

Temperatura*Temperatura 1 1848,08 1848,08 21,23 0,000 

Orientación 1*Orientación 2 1 0,75 0,75 0,01 0,927 

Orientación 1*Temperatura 1 0,33 0,33 0 0,951 

Orientación 2*Temperatura 1 0,75 0,75 0,01 0,927 

Error 35 3046,25 87,04     

Falta de ajuste 3 281,58 93,86 1,09 0,369 

Error puro 32 2764,67 86,4     

Total 44 8818,31       

Fuente: [Autor] 

Coeficiente de determinación  

El modelo presenta un ajuste del 58,74%, es decir los datos son respectivamente 

deseables, de esta forma el modelo expresa el análisis con un porcentaje de confianza 

que permite optimizar de la propiedad mecánica. 

Para corrobora con los datos analizados en la varianza y el coeficiente de 

determinación se presentan los efectos principales de las medias ajustadas, en la figura 

3.9, los tres factores son representativamente influyentes en la propiedad mecánica del 

esfuerzo máximo de tracción por lo que se entiende mientras más prolongada sean las 

pendientes de las medias ajustadas mayor será la influencia del factor en la propiedad, 

es decir que los efectos principales son relativamente significativos. 

 
Figura 3.9. Efectos Principales del Esfuerzo Máximo - Tracción. 
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Fuente: Software Minitab 

En la figura 3.10, se presenta las interacciones del esfuerzo máximo de tracción, se 

puede observar la interacción de mayor incidencia se presenta en la Temperatura – 

Orientación 2 y Temperatura – Orientación 1 donde cada factor tiende a ser 

significativo dentro del análisis por los términos cuadráticos analizados de la 

respectiva propiedad. 

 

Figura 3.10. Interacciones de Orientación 1, Orientación 2 y Temperatura. 

 Fuente: Software Minitab 

Por medio de la ecuación de regresión obtenida en el análisis de varianza, se obtiene 

la gráfica de superficies, característicamente la figura 3.11, examina la relación de una 

variable de respuesta con respecto a los dos factores de entrada, de tal forma se da en 

el Esf. Máx. Tracción. 
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Figura 3.11. Grafica de superficie de la propiedad mecánica - Esf. Máx. Tracción. 

Fuente: Software Minitab 

Optimización de propiedad Mecánica – Esfuerzo máximo en Tracción 

El análisis que representa el valor optimo se basa en obtener la mejor combinación en 

base a las variables de estudio y de acuerdo a los datos del respectivo ensayo se 

optimicen conjuntamente, por lo cual la optimización se da en las variables de entrada 

las cuales son: Orientación 1, Orientación 2 y Temperatura de curado, en tal sentido el 

valor optimo se presenta en la tabla 3.56, con un ajuste de respuesta permitiendo de 

esa manera corroborar el respectivo análisis y optimización de la propiedad mecánica.  

Tabla 3.56. Optimización de respuesta en el Esf. máx. Tracción 

Variable de entrada Valor de Configuración 

Orientación 1 1,36364 

Orientación 2 1,36364 

Temperatura 120 

Propiedad Valor Optimizado  

Esf. Máximo (MPa) 98,9641 

Fuente: [Autor] 

Módulo de Elasticidad de Tracción (E) 

El análisis se ejecuta en base a los datos reales del ensayo mecánico, el método de 

superficie de respuesta se basa en modelos de términos cuadráticos que se ajustan a 

los factores del respectivo estudio experimental. Principalmente se elabora el análisis 
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con el diagrama de Pareto, el cual cumple la funcionalidad de tomar los factores más 

significativos que influyen en la propiedad mecánica y obviar los factores poco 

influyentes en el respectivo análisis como lo presenta la figura 3.12. 

 

Figura 3.12. Análisis diagrama de Pareto en el esfuerzo Máximo de tracción (Sut).  

Fuente: Software Minitab 

Los factores influyentes combinados en el respectivo análisis son BB correspondiente 

a la orientación 2, seguido a ello el CC referente a la temperatura de curado, el factor 

combinado AC Orientación 1- Temperatura y como último factor influyente AA 

destinada a la orientación 1, este análisis se hace referente con los términos cuadráticos 

del análisis de la varianza del módulo de elasticidad de tracción.  

Análisis de variancia del Módulo de Elasticidad en Tracción  

Conforme al cumplimiento de los supuestos se procede de manera discreta al análisis 

de varianza, en la tabla 3.57, se presenta el detalle de cada factor de análisis, en donde 

se puede concluir de forma general los valores obtenidos poseen diferencias 

significativas, el modelo global contrasta el valor de 0.000, respectivamente lo que es 

evidente la aplicación del MSR y la respectiva optimización de la propiedad. 

Tabla 3.57. Análisis de Varianza en el Módulo de Elasticidad - Tracción.  

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

Modelo 9 61252466 6805830 6,86 0,000 

Orientación 1 1 1206017 1206017 1,21 0,278 

Orientación 2 1 4550104 4550104 4,58 0,039 

Temperatura 1 1387204 1387204 1,40 0,245 
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Orientación 1*Orientación 1 1 13508205 13508205 13,61 0,001 

Orientación 2*Orientación 2 1 26846513 26846513 27,04 0,000 

Temperatura*Temperatura 1 8941872 8941872 9,01 0,005 

Orientación 1*Orientación 2 1 10800 10800 0,01 0,918 

Orientación 1*Temperatura 1 9720000 9720000 9,79 0,004 

Orientación 2*Temperatura 1 1110208 1110208 1,12 0,298 

Error 35 34743414 992669     

Falta de ajuste 3 22659992 7553331 20,00 0,000 

Error puro 32 12083422 377607     

Total 44 95995880       

Fuente: [Autor] 

 

 

 

Coeficiente de determinación  

El modelo presenta un ajuste del 63,81%, es decir los datos son respectivamente 

deseables, de esta forma el modelo expresa el análisis con un porcentaje de confianza 

que permite optimizar de la propiedad mecánica. 

Para corrobora con los datos analizados en la varianza y el coeficiente de 

determinación se presentan los efectos principales de las medias ajustadas, en la figura 

3.13, los tres factores son representativamente influyentes en la propiedad mecánica 

del Módulo de Elasticidad por lo que se entiende mientras más prolongada sea las 

pendientes de las medias ajustadas mayor será la influencia del factor en la propiedad 

es decir que los efectos principales son relativamente significativos.  
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Figura 3.13. Efectos Principales del Módulo de Elasticidad - Tracción. 

Fuente: Software Minitab 

En la figura 3.14, se presenta las interacciones del Módulo de Elasticidad, se puede 

observar la interacción de mayor incidencia se presenta en la Temperatura – 

Orientación 1 y Orientación 1 – Temperatura, el factor como es la Orientación 2 tiene 

incidencia con efecto al poseer una prolongada curva en su pendiente, donde cada 

factor tiende a ser significativo dentro del análisis por los términos cuadráticos 

analizados de la respectiva propiedad. 

 

Figura 3.14. Interacciones de Orient.1, Orient.2 y Temperatura del Módulo de Elasticidad – Tracción.  

Fuente: Software Minitab 

Por medio de la ecuación de regresión obtenida en el análisis de varianza, se obtiene 

la gráfica de superficies, característicamente la figura 3.15, examina la relación de una 
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variable de respuesta con respecto a los factores de entrada, de tal forma se da en el 

Módulo de Elasticidad en Tracción permite visualizar de manera directa el 

comportamiento que se efectúa con respecto a la propiedad mecánica y los factores de 

análisis correspondientemente.  

 

Figura 3.15. Grafica de superficie de la propiedad mecánica – Modulo de Elasticidad en Tracción. 

Fuente: Software Minitab 

 

Optimización de propiedad Mecánica – Modulo de Elasticidad 

El análisis que representa el valor optimo se basa en obtener la mejor combinación en 

base a las variables de estudio y de acuerdo a los datos del respectivo ensayo se 

optimicen conjuntamente, por lo cual la optimización se da en las variables de entrada 

las cuales son: Orientación 1, Orientación 2 y Temperatura de curado, en tal sentido el 

valor optimo se presenta en la tabla 3.58, permitiendo de esa manera corroborar el 

respectivo análisis y optimización de la propiedad. 

Tabla 3.58. Optimización de respuesta del Módulo de Elasticidad Tracción. 

Variable de entrada Valor de Configuración 

Orientación 1 3,18182 

Orientación 2 5,90909 

Temperatura 92,1212 

Propiedad Valor Optimizado  

Mód. Elasticidad (MPa) 6540 

Fuente: [Autor] 
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Porcentaje de Elongación (%) de Tracción  

El análisis se ejecuta en base a los datos obtenidos del ensayo mecánico, el método de 

superficie de respuesta se basa en modelos de términos cuadráticos que se ajustan a 

los factores del respectivo estudio experimental. Principalmente se elabora el análisis 

con el diagrama de Pareto, el cual cumple la funcionalidad de tomar los factores más 

significativos que influyen en la propiedad mecánica y obviar los factores poco 

influyentes en el respectivo análisis como lo presenta la figura 3.16, dentro de este 

análisis se observa de manera directa que el factor de mayor influencia en la 

temperatura, de acuerdo al diagrama obtenido. 

 

Figura 3.16. Análisis diagrama de Pareto en el esfuerzo Máximo de tracción (Sut).  

Fuente: Software Minitab 

Análisis de variancia del porcentaje de Elongación en Tracción  

Conforme al cumplimiento de los supuestos se procede de manera discreta al análisis 

de varianza del porcentaje de Elongación, en la tabla 3.59, se presenta el detalle de 

cada factor de análisis, en donde se puede concluir de forma general los valores 

obtenidos poseen diferencias significativas, el modelo global contrasta el valor de 

0.000 y 0.05, respectivamente lo que es evidente la optimización de la propiedad 

mecánica. 

Tabla 3.59. Análisis de Varianza del Porcentaje de Elongación (%) en Tracción. 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

Modelo 9 22,8875 2,54306 1,800 0,000 

Orientación 1 1 1,2604 1,26042 0,890 0,942 
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Orientación 2 1 4,1667 4,16667 2,960 0,978 

Temperatura 1 7,5938 7,59375 5,390 0,392 

Orientación 1*Orientación 1 1 2,3269 2,32692 1,650 0,003 

Orientación 2*Orientación 2 1 3,7692 3,76923 2,680 0,000 

Temperatura*Temperatura 1 0,0192 0,01923 0,010 0,659 

Orientación 1*Orientación 2 1 1,0208 1,02083 0,720 0,403 

Orientación 1*Temperatura 1 1,3333 1,33333 0,950 0,070 

Orientación 2*Temperatura 1 1,6875 1,6875 1,200 0,645 

Error 35 49,3125 1,40893     

Falta de ajuste 3 7,1458 2,38194 1,810 0,090 

Error puro 32 42,1667 1,31771     

Total 44 72,2       

Fuente: [Autor] 

Coeficiente de determinación  

El modelo presenta un ajuste del 45,84%, es decir los datos son respectivamente 

deseables, lo cual permite optimizar la propiedad mecánica 

Para que los datos analizados sean avalados en la varianza y el coeficiente de 

determinación obtenidos por los términos cuadráticos completos, se presentan los 

efectos principales de las medias ajustadas, en la figura 3.17, el factor 1 que 

corresponde a la Orientación 1 lo cual presente una línea prolongada en su pendiente 

teniendo un efecto importante e influyente del factor en el análisis, el factor 2 

correspondiente a la Orientación 2 presenta la línea de más prolongación, es decir el 

factor influye discretamente en el análisis, por último se presenta el factor 3 que nos 

indica la Temperatura, posee una pendiente de menor prolongación sin embargo es un 

factor que tiene gran importancia en el respectivo análisis. los tres factores son 

representativamente influyentes en la propiedad mecánica del porcentaje de 

Elongación es decir que los efectos principales son relativamente significativos.  
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Figura 3.17. Efectos Principales del % de Elongación - Tracción. 

Fuente: Software Minitab 

En la figura 3.18, se presenta las interacciones del Porcentaje de Elongación, se puede 

observar la interacción de mayor incidencia se presenta en la Temperatura – 

Orientación 2, correspondiente a ello en las líneas que mayor se entrecruzan son de 

120 °C y 60 °C, seguido a ello la interacción entre la Orientación 2 – Temperatura, se 

observa directamente que mayor interacción es entre 0 ° y - 45° corroborando de esa 

manera la influencia entre la temperatura de curado y la orientación 2 de la fibra natural 

en las medias ajustadas del análisis. 

 

Figura 3.18. Interacción del % de Elongación - Tracción. 

Fuente: Software Minitab 

Por medio de la ecuación de regresión obtenida en el análisis de varianza, se obtiene 

la gráfica de superficies, característicamente la figura 3.19, examina la relación de una 

variable de respuesta con respecto a los factores de entrada, de tal forma se da en el 
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porcentaje de elongación en Tracción permite visualizar de manera directa el 

comportamiento que se efectúa con respecto a la propiedad mecánica y los factores de 

análisis correspondientemente.  

 

Figura 3.19. Grafica de superficie de la propiedad mecánica - % de Elongación en Tracción. 

Fuente: Software Minitab 

Optimización de propiedad Mecánica – Porcentaje de Elongación  

El análisis que representa el valor optimo se basa en obtener la mejor combinación en 

base a las variables de estudio y de acuerdo a los datos del respectivo ensayo se 

optimicen conjuntamente, por lo cual la optimización se da en las variables de entrada 

las cuales son: Orientación 1, Orientación 2 y Temperatura de curado, en tal sentido el 

valor optimo se presenta en la tabla 3.60, permitiendo de esa manera corroborar el 

respectivo análisis y optimización de la propiedad. 

Tabla 3.60. Optimización de respuesta del % de Elongación en Tracción. 

Variable de entrada Valor de Configuración 

Orientación 1 0,4545 

Orientación 2 -7,7272 

Temperatura 120 

Propiedad Valor Optimizado  

Elongación (%) 0,7909 

Fuente: [Autor] 

3.2.3. Comprobación de supuestos en los datos de Flexión 

Prueba de normalidad para Esfuerzo Máximo de Flexión 

Para corroborar con las pruebas paramétricas que nos permitan verificar si cumple con 

la normalidad de los datos, en base al nivel de confiabilidad del 95% de los datos en 
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el Esfuerzo Máximo de Flexión deben cumplir con lo planteado, de no ser así se 

procederá a elaborar la transformación de datos en donde se cumpla con el supuesto. 

Tabla 3.61. Prueba de normalidad del Esfuerzo Máximo - Flexión. 

Hipótesis 

𝐻0: Los datos del Esfuerzo máximo poseen distribución 

normal 

𝐻1: Los datos del Esfuerzo máximo no poseen distribución 

normal 

Nivel de 

significancia 
𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 

 

Prueba 

estadística: 

Anderson – Darling = 

1.712 
𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0.005 

Dictamen Se rechaza la hipótesis nula. 

Conclusión 

Acorde al valor de significancia del 0.05, el valor de p es 

menor al valor de significancia, de tal forma no cumple con 

la normalidad de datos en el respectivo análisis. 

Observación Se debe elaborar un tratamiento de datos. 

Fuente: [Autor] 

Igualdad de varianza en esfuerzo máximo de flexión  

La prueba de igualdad de varianza en los datos del esfuerzo máximo en flexión se 

elabora con el 95% de confiabilidad, dentro de este método se verifica por medio de 

Levene, si el supuesto cumple con los parámetros de análisis el nivel de significancia 

es de 0.05.  
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Tabla 3.62. Prueba igualdad de varianzas del Esfuerzo Máximo – Flexión. 

Hipótesis 

𝐻0: Los datos del Esfuerzo máximo en flexión poseen 

igualdad de varianza. 

𝐻1: Los datos del Esfuerzo máximo en flexión no poseen 

igualdad de varianza. 

Nivel de 

significancia 
𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 

Prueba 

estadística: 
Levene = 1.40 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0.217 

Dictamen Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión 

El supuesto de igualdad de varianza posee un valor de p 

mayor al valor de significancia, por ende, cumple con el 

requerimiento.  

Fuente: [Autor] 

Independencia de residuos del esfuerzo máximo de flexión (MPa) 

En la independencia de residuos los datos son analizados con los valores reales del 

esfuerzo máximo de flexión, en la figura 3.20, se presenta el orden de observación el 

cual no sigue un patrón lineal cada muestra, lo que se concluye que el supuesto cumple 

con el respectivo análisis del supuesto. 

 

Figura 3.20. Prueba Independencia de residuos del Esfuerzo Máximo - Flexión. 

Fuente: Software Minitab 

Transformación de datos Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa). 
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Una vez elaborado la comprobación de supuestos de normalidad, igualdad de varianza 

e independencia de residuos mediante el programa estadístico Minitab, se observa que 

el supuesto en normalidad no cumple con el requerimiento para ser aceptado de tal 

manera se procede a elaborar el tratamiento de datos (Transformación de datos), por 

lo que se utiliza el método de Box Cox. Permitiendo obtener el valor optimo mediante 

la aplicación del modelo de regresión lineal logrando de esa forma estabilizar los datos 

proporcionando de esa manera las desviaciones al ajuste de normalidad. 

Tabla 3.63. Transformación de datos por Box Cox del Esfuerzo Máximo - Flexión. 

R
e
p

lic
a
 

Esf. 

Máximo 

(MPa) 

R
e
p

lic
a
 

Esf. 

Máximo 

(MPa) 

R
e
p

lic
a
 

Esf. 

Máximo 

(MPa) 

R
e
p

lic
a
 

Esf. 

Máximo 

(MPa) 

R
e
p

lic
a
 

Esf. 

Máximo 

(MPa) 

1 0,0274 4 0,0218 7 0,0077 10 0,0403 13 0,0112 

1 0,0273 4 0,0235 7 0,0080 10 0,0336 13 0,0099 

1 0,0340 4 0,0246 7 0,0084 10 0,0324 13 0,0110 

2 0,0151 5 0,0200 8 0,0075 11 0,0250 14 0,0118 

2 0,0196 5 0,0254 8 0,0085 11 0,0215 14 0,0118 

2 0,0175 5 0,0237 8 0,0073 11 0,0272 14 0,0214 

3 0,0127 6 0,0257 9 0,0126 12 0,0204 15 0,0167 

3 0,0139 6 0,0305 9 0,0117 12 0,0244 15 0,0150 

3 0,0139 6 0,0253 9 0,0125 12 0,0234 15 0,0142 
Fuente: [Autor] 

Prueba de normalidad Esf. Max. Flexión datos transformados 

Tabla 3.64. Prueba de normalidad en datos transformados por Box Cox - Esfuerzo Máximo de 

Flexión. 

Hipótesis 

𝐻0: Los datos del esfuerzo máximo poseen distribución 

normal 

𝐻1: Los datos del esfuerzo máximo no poseen distribución 

normal 

Nivel de 

significancia 
𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 

Numero de datos (N) = 45 
Valor de transformación de Box – Cox (𝝀) 

= -1 

Significancia = 5% Función aplicada:  y=
1

𝐸𝑠𝑓.𝑀𝑎𝑥.  𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛
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Prueba 

estadística: 

Anderson – Darling = 

0.704 
𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0.062 

Dictamen Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión 

El valor de p es mayor que el valor de significancia, de tal 

modo el supuesto de normalidad cumple con el tratamiento de 

datos aplicado mediante el concepto de Box Cox. 

Fuente: [Autor] 

Por medio de la transformación de datos por Box Cox el supuesto cumple el 

requerimiento de la prueba de normalidad, dando como valor – p de 0.062, lo que nos 

indica que es mayor al valor de significancia que es de 0.05, en la tabla 3.64, se verifica 

el cumplimiento de la respectiva prueba. 

Igualdad de varianza en Esf. Máx. Flexión datos transformados 

Con los datos transformados en la propiedad de Esf. Máx. Flexión, se verifica el 

cumplimiento del supuesto de igualdad de varianza. En la tabla 3.65, se detallan los 

resultados obtenidos. 

Tabla 3.65. Igualdad de varianza en datos transformados por Box Cox - Esfuerzo Máximo de Flexión. 

Hipótesis 

𝐻0: Los datos del Esf-Máx. Flexión poseen igualdad de 

varianza. 

𝐻1: Los datos del Esf-Máx. Flexión no poseen igualdad de 

varianza. 

Nivel de 

significancia 
𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 
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Prueba 

estadística: 
Levene = 0.36 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0.969 

Dictamen Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión 

El valor de p es mayor que el valor de significancia, por lo 

cual el tratamiento de datos permite cumplir con el supuesto 

de igualdad de varianzas, por medio del tratamiento de datos. 

Fuente: [Autor] 

Independencia de residuos en los datos transformados Esf. Máx. Flexión 

En la independencia de residuos los datos son analizados con los valores transformados 

del Esf. Máx. Flexión (MPa), en la figura 3.21, se presenta el orden de observación 

respecto al residuo el cual no sigue un patrón configurado, lo que se concluye que el 

supuesto cumple con el análisis. 

 

Figura 3.21. Prueba Independencia de residuos con datos transformados - Esfuerzo Máximo de Flexión. 

Fuente: Software Minitab 

Análisis de supuestos para Módulo de Elasticidad – Flexión  

El módulo de elasticidad es una propiedad mecánica fundamental en el respectivo 

análisis, de tal sentido esta propiedad nos indica el respectivo comportamiento en la 

zona plástica del material prácticamente entre la deformación unitaria y el esfuerzo 

aplicado, es decir en términos comunes presenta la rigidez del material, siendo esto 

primordial para el investigador determinar la mejor combinación de las capas de fibra 

natural con sus respectivas niveles de orientación (-45°,0°,-45°) y a su vez la 

temperatura de curado. Dentro de ello para corroborar con las pruebas paramétricas 

que nos permitan verificar si cumple con la normalidad de los datos, se elabora 

pertinentemente el análisis de regresión Superficies de respuestas, en la figura 3.22, se 
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denota valores significativos donde en la gráfica de probabilidad normal los datos se 

asocian a la línea de tendencia permitiendo así tener normalidad en los datos. 

 

Figura 3.22. Análisis de residuos del módulo de elasticidad - Flexión.  

Fuente: Software Minitab 

Igualdad de varianza en Modulo de Elasticidad (MPa)  

Los valores obtenidos en la propiedad mecánica son analizados de acuerdo al supuesto 

de igualdad de varianza, tales datos deben satisfacer el cumplimiento del análisis, en 

el caso de arrojar valores no recomendables, serán tratados hasta satisfacer dicho 

supuesto por medio de la transformación de Box Cox, permitiendo llegar al valor 

optimo deseado en el respectivo tratamiento de datos.  

Tabla 3.66. Prueba igualdad de varianzas del Módulo de Elasticidad - Flexión. 

Hipótesis 

𝐻0: Los datos del Mod. Elasticidad en flexión poseen 

igualdad de varianza. 

𝐻1: Los datos del Mod. Elasticidad en flexión no poseen 

igualdad de varianza. 

Nivel de significancia 𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 

Prueba estadística: Levene = 2,49 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0,020 

Dictamen Se rechaza la hipótesis nula. 

Conclusión 

El supuesto de igualdad de varianza posee un valor de p 

menor al valor de significancia, por ende, el supuesto esta 

fuera de lo indicado.  

Observaciones: 
Se requiere elaborar el tratamiento de datos en la 

propiedad. 

Fuente: [Autor] 
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Independencia de residuos del Módulo de Elasticidad (MPa) 

Los residuos en el Módulo de Elasticidad son referentemente analizados en la 

independencia, tal sentido por observación del orden analítico, cada muestra no 

contiene un patrón de orden, por lo que se concluye que el supuesto cumple con el 

respectivo análisis. 

 

Figura 3.23. Prueba Independencia de residuos del Módulo de elasticidad - Flexión (MPa). 

Fuente: Software Minitab 

Transformación de datos Modulo de Elasticidad en Flexión (MPa) 

Una vez elaborado la comprobación de supuestos mediante el programa estadístico 

Minitab, se observa que el supuesto en igualdad de varianza no cumple con el 

requerimiento para ser aceptado de tal manera se procede a elaborar el tratamiento de 

datos (Transformación de datos), por lo que se utiliza el método de Box Cox. 

Permitiendo obtener el valor optimo mediante la aplicación del modelo de regresión 

lineal logrando de esa forma estabilizar los datos proporcionando de esa manera las 

desviaciones al ajuste de normalidad. 

Los supuestos paramétricos de normalidad en la propiedad mecánica – módulo de 

elasticidad presenta una distribución normal de los datos, por otro sentido el supuesto 

de igualdad de varianza no cumple con el respectivo supuesto requerido. 
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Figura 3.24. Valor optimo lambda (𝝀)  – Modulo de Elasticidad en Flexión. 

Fuente: Software Minitab 

De tal manera se elabora la transformación de datos para llegar a cumplir con los 

supuestos paramétricos, se presenta la gráfica de control de la transformada optima de 

Box Cox con un valor de lambda (𝝀) de -1, siendo este valor el indicado para cumplir 

con los supuestos paramétricos y lograr la igualdad en las varianzas. 

Tabla 3.67. Transformación de datos Box Cox del Módulo de Elasticidad - Flexión. 

R
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Esf. 

Máximo 

(MPa) 

R
e
p

lic
a
 

Esf. 

Máximo 

(MPa) 

1 0,0009 4 0,0007 7 0,0001 10 0,0015 13 0,0003 

1 0,0011 4 0,0007 7 0,0005 10 0,0013 13 0,0002 

1 0,0009 4 0,0010 7 0,0006 10 0,0007 13 0,0002 

2 0,0002 5 0,0007 8 0,0006 11 0,0009 14 0,0002 

2 0,0002 5 0,0009 8 0,0003 11 0,0007 14 0,0002 

2 0,0002 5 0,0007 8 0,0006 11 0,0010 14 0,0004 

3 0,0002 6 0,0007 9 0,0002 12 0,0005 15 0,0005 

3 0,0001 6 0,0007 9 0,0001 12 0,0008 15 0,0006 

3 0,0001 6 0,0009 9 0,0002 12 0,0008 15 0,0004 

Fuente: [Autor] 

Análisis de supuestos con los datos transformados  

Al ejecutar la transformación de datos por Box Cox en el Módulo de Elasticidad – 

Flexión se verifican respectivamente los supuestos de normalidad, igualdad de 

Numero de datos (N) = 45 
Valor de transformación de Box – Cox (𝝀) 

= -1 

Significancia = 5% Función aplicada:  y=
1

𝐸𝑠𝑓.𝑀𝑎𝑥.  𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛
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varianza e independencia de residuos. Conforme al diseño de superficies con términos 

lineales y cuadráticos completos se observa en la figura 3.25, los valores significativos 

se presentan en la gráfica de probabilidad normal respecto a los datos transformados 

se asocian directamente a la línea de tendencia del respectivo análisis permitiendo así 

tener normalidad en los datos. 

 

Figura 3.25. Análisis de residuos del módulo de elasticidad – Flexión.  

Fuente: Software Minitab 

Igualdad de varianza del Módulo de Elasticidad datos transformados 

Con los datos transformados en la propiedad del Módulo de Elasticidad se verifica el 

cumplimiento del supuesto de igualdad de varianza. En la tabla 3.68, se detallan los 

resultados obtenidos. 

Tabla 3.68. Igualdad de varianza en datos transformados por Box Cox del Módulo de Elasticidad - 

Flexión. 

Hipótesis 

𝐻0: Los datos del Mod. Elasticidad poseen igualdad de 

varianza. 

𝐻1: Los datos del Mod. Elasticidad no poseen igualdad de 

varianza. 

Nivel de 

significancia 
𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 

Prueba 

estadística: 
Levene = 1.25 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0.292 

Dictamen Se acepta la hipótesis nula. 
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Conclusión 

El valor de p es mayor que el valor de significancia, por lo 

cual el tratamiento de datos permite cumplir con el supuesto 

de igualdad de varianzas. 

Fuente: [Autor] 

Independencia de residuos en los datos transformados Modulo de Elasticidad 

En la independencia de residuos los datos son analizados con los valores transformados 

del Módulo de Elasticidad, en la figura 3.26 se presenta el orden de observación 

respecto al residuo el cual no presenta un patrón predeterminado, lo que se concluye 

que el supuesto cumple con los datos transformados. 

 

Figura 3.26. Prueba Independencia de residuos con datos transformados -Módulo de Elasticidad. 

Fuente: Software Minitab 

Prueba de normalidad en Deflexión.  

La prueba de normalidad elaborada para la verificación de supuestos en Deflexión se 

presenta en la tabla 3.69, dichos valores son obtenidos en base al análisis realizado en 

el software de Minitab. 

Tabla 3.69. Prueba de normalidad – Deflexión máxima (mm). 

Hipótesis 
𝐻0: Los datos en deflexión poseen distribución normal 

𝐻1: Los datos en deflexión no poseen distribución normal 

Nivel de 

significancia 
𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 
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Prueba 

estadística: 

Anderson – Darling = 

0.698 
𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0.064 

Dictamen Se acepta la hipótesis nula  

Conclusión 

El supuesto de normalidad es aceptado en el respectivo 

análisis, posee un valor de p mayor que el valor de 

significancia. 

Fuente: [Autor] 

Igualdad de varianza en Deflexión   

La prueba de igualdad de varianza en los datos de Deflexión (mm) posee el 95% de 

confiabilidad, dentro de este método se pretende cumplir con el valor de aceptación 

para la hipótesis nula, El valor p debe superar al valor de significancia 0.05. 

Tabla 3.70. Prueba igualdad de varianzas – Deflexión máxima (mm). 

Hipótesis 

𝐻0: Los datos de la flecha máxima en flexión poseen igualdad 

de varianza. 

𝐻1: Los datos de la flecha máxima en flexión no poseen 

distribución normal 

Nivel de 

significancia 
𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 

Prueba 

estadística: 
Levene = 0.60 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0.823 

Dictamen Se acepta la hipótesis nula. 
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Conclusión 

El supuesto referente a la deflexión de análisis cumple con el 

supuesto de la igualdad de varianza, tal supuesto es aceptado 

en el respectivo análisis.   

Fuente: [Autor] 

Independencia de residuos Deflexión  

En la independencia de residuos, los datos son analizados visualmente con los valores 

reales de la Deflexión máxima (mm) en la figura 3.27. se presenta el orden de 

observación respecto al residuo el cual no sigue un patrón predeterminado, lo que se 

concluye que el supuesto cumple con los datos originales del respectivo análisis. 

 

Figura 3.27. Prueba Independencia de residuos – Deflexión máxima (mm). 

Fuente: Software Minitab 

3.2.4. Aplicación de diseño de experimentos MSR y análisis en Flexión   

Esfuerzo Máximo – Flexión  

El análisis es elaborado en base a los datos reales del ensayo mecánico, el método de 

superficie de respuesta se basa en modelos de términos cuadráticos que se ajustan a 

los factores del respectivo estudio experimental. Principalmente se elabora el análisis 

con el diagrama de Pareto, el cual cumple la funcionalidad de tomar los factores 

relevantes que influyen en la propiedad mecánica y obviar los factores poco 

influyentes en el respectivo análisis como lo presenta la figura 3.28. 
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Figura 3.28. Análisis diagrama de Pareto en el esfuerzo Máximo - Flexión.  

Fuente: Software Minitab 

Los factores influyentes en el respectivo análisis de efectos principales del respectivo 

diagrama se centran en BB correspondiente a la orientación 2, seguido a ello el AA 

referente a la Orientación, consecuentemente el factor CC denominado como 

Temperatura, con ello se pretende alcanzar el factor efectivo para obtener la mejor 

propiedad en el Esfuerzo máximo de flexión.  

Análisis de variancia en Esfuerzo Máximo en Flexión   

El análisis de la Varianza del esfuerzo máximo en Flexión se ajusta a la configuración 

de la orientación de las capas y la temperatura de curado, el modelo obtenido 

estadísticamente se presenta en la tabla 3.71, donde se concluye de manera general la 

existencia de valores significativos en las configuraciones que van de 0.000 a 0.05 el 

cual nos permite tomar la mejor decisión de acuerdo al mejor ajuste. 

Tabla 3.71. Análisis de Varianza en el Esfuerzo Máximo – Flexión. 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

Modelo 9 36835,4 4092,8 21,87 0,000 

Orientación 1 1 0,1 0,1 0,00 0,985 

Orientación 2 1 133,2 133,2 0,71 0,405 

Temperatura 1 1648,1 1648,1 8,81 0,005 

Orientación 1*Orientación 1 1 5892,1 5892,1 31,49 0,000 

Orientación 2*Orientación 2 1 28675,8 28675,8 153,25 0,000 

Temperatura*Temperatura 1 2132,8 2132,8 11,40 0,002 

Orientación 1*Orientación 2 1 282 282 1,51 0,228 
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Orientación 1*Temperatura 1 1064,5 1064,5 5,69 0,023 

Orientación 2*Temperatura 1 118,4 118,4 0,63 0,432 

Error 35 6549 187,1   

Falta de ajuste 3 700,9 233,6 1,28 0,298 

Error puro 32 5848 182,8   

Total 44 43384,3    

Fuente: [Autor] 

Coeficiente de determinación  

El modelo presenta un ajuste del 84,90%, es decir los datos son respectivamente 

deseables, de esta forma el modelo expresa el análisis con un porcentaje de confianza 

que permite optimizar de la propiedad mecánica. 

Para corrobora con los datos analizados en la varianza y el coeficiente de 

determinación se presentan gráficamente los efectos principales de las medias 

ajustadas, en la figura 3.29, los factores del efecto principal son relativamente 

significativos con las medias del esfuerzo máximo en flexión. De manera evidente en 

la orientación 1 y 2 se encuentra la mayor influencia a 0°, por otro lado, se denota en 

la temperatura el factor tiene mayor incidencia a una temperatura de 120 °C. de esta 

forma los efectos principales tienen incidencia en la propiedad mecánica analizada.  

 
Figura 3.29. Efectos Principales del Esfuerzo Máximo en Flexión. 

Fuente: Software Minitab 

En la figura 3.30, de las interacciones del esfuerzo máximo en flexión son 

relativamente significativos, por lo cual se evidencia mediante las curvas de mayor 

interacción en la orientación 1 – Temperatura teniendo mayor incidencia en el 

resultado de la media ajustada de la respectiva propiedad mecánica, consecuentemente 
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en la interacción de Temperatura – Orientación 1 se observa a los -45° y 45° la 

temperatura incide en la media ajustada de la propiedad analizada. 

 

Figura 3.30. Interacciones del Esfuerzo Máximo en Flexión. 

Fuente: Software Minitab 

Por medio de la ecuación de regresión obtenida en el análisis de varianza, se obtiene 

la gráfica de superficies, característicamente la figura 3.31, examina la relación de una 

variable de respuesta con respecto a los dos factores de entrada, de tal forma se da en 

el Esfuerzo Máximo de Flexión. 

  

Figura 3.31. Grafica de superficie de la propiedad mecánica - Esf. Máx. Flexión. 

Fuente: Software Minitab 

Optimización de propiedad Mecánica – Esfuerzo máximo en Flexión 

El análisis que representa el valor optimo se basa en obtener la mejor combinación en 

base a las variables de estudio y de acuerdo a los datos del respectivo ensayo se 
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optimicen conjuntamente, por lo cual la optimización se da en las variables de entrada 

las cuales son: Orientación 1, Orientación 2 y Temperatura de curado, en tal sentido el 

valor optimo se presenta en la tabla 3.72, permitiendo de esa manera corroborar el 

respectivo análisis y optimización de la propiedad. 

Tabla 3.72. Optimización de respuesta en el Esf. Máx. Flexión. 

Variable de entrada Valor de Configuración 

Orientación 1 -2,2727 

Orientación 2 1,3636 

Temperatura 99,3939 

Propiedad Valor Optimizado  

Esf. Máximo (MPa) 112,93 

Fuente: Software Minitab 

Módulo de Elasticidad – Flexión  

El análisis es elaborado en base a los datos reales del ensayo mecánico, el método de 

superficie de respuesta se basa en modelos de términos cuadráticos que se ajustan a 

los factores del respectivo estudio experimental. Principalmente se elabora el análisis 

con el diagrama de Pareto, el cual cumple la funcionalidad de tomar los factores 

relevantes que influyen en la propiedad mecánica y obviar los factores poco 

influyentes en el respectivo análisis como lo presenta la figura 3.32. 

 

Figura 3.32. Análisis diagrama de Pareto en el esfuerzo Máximo - Flexión.  

Fuente: Software Minitab 
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Los factores influyentes en el respectivo análisis de efectos principales del respectivo 

diagrama se centran en BB correspondiente a la orientación 2, consecuentemente el 

factor CC denominado como Temperatura, con ello se pretende alcanzar el factor 

efectivo para obtener la mejor propiedad en el Módulo de elasticidad de flexión.  

Análisis de variancia del Módulo de Elasticidad en Tracción  

El análisis de la Varianza del Módulo de Elasticidad en Flexión se ajusta a la 

configuración de la orientación de las capas y la temperatura de curado, en la tabla 

3.73, se presenta el detalle de cada factor de análisis, en donde se puede concluir de 

forma general los valores obtenidos poseen diferencias significativas, el modelo global 

lo cual se contrasta el valor de 0.000 a 0.05, respectivamente lo que es evidente la 

aplicación del MSR. 

Tabla 3.73. Análisis de Varianza en el Módulo de Elasticidad en Flexión. 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

Modelo 9 141301485 15700165 7,81 0,000 

Orientación 1 1 1350427 1350427 0,67 0,418 

Orientación 2 1 44721 44721 0,02 0,882 

Temperatura 1 875162 875162 0,44 0,514 

Orientación 1*Orientación 1 1 2594836 2594836 1,29 0,264 

Orientación 2*Orientación 2 1 120560686 120560686 59,96 0,000 

Temperatura*Temperatura 1 5865217 5865217 2,92 0,097 

Orientación 1*Orientación 2 1 40021 40021 0,02 0,889 

Orientación 1*Temperatura 1 2650800 2650800 1,32 0,259 

Orientación 2*Temperatura 1 53734 53734 0,03 0,871 

Error 35 70372989 2010657   

Falta de ajuste 3 6348839 2116280 1,06 0,381 

Error puro 32 64024149 2000755   

Total 44 211674474    

Fuente: [Autor] 

Coeficiente de determinación  

El modelo presenta un ajuste del 66,75%, es decir los datos son respectivamente 

deseables, de esta forma el modelo expresa el análisis con un porcentaje de confianza 

que permite optimizar de la propiedad mecánica. 
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Para corroborar con los datos analizados en la varianza y el coeficiente de 

determinación se presentan gráficamente los efectos principales de las medias 

ajustadas, en la figura 3.33, los factores del efecto principal son relativamente 

significativos con las medias del módulo de elasticidad. De manera evidente en la 

orientación 1 el valor de mayor incidencia se da a los 45°, con respecto a la orientación 

2 se encuentra la mayor influencia a 0°, por otro lado, se denota en la temperatura el 

factor tiene mayor incidencia a una temperatura de 120 °C. de esta forma los efectos 

principales tienen incidencia en la propiedad mecánica analizada.  

 
Figura 3.33. Efectos Principales del Módulo de Elasticidad - Flexión. 

Fuente: Software Minitab 

En la figura 3.34, de las interacciones del esfuerzo máximo en flexión son 

relativamente significativos, por lo cual se evidencia mediante las curvas de mayor 

interacción en la orientación 2 – Temperatura teniendo mayor incidencia en el 

resultado de la media ajustada de la respectiva propiedad mecánica, consecuentemente 

en la interacción de Temperatura – Orientación 1 se observa a los 120 °C con la 

orientación a 45 grados tiene mayor interacción en la media ajustada de la propiedad 

analizada. 
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Figura 3.34. Interacción del Módulo de Elasticidad - Flexión. 

Fuente: Software Minitab 

Por medio de la ecuación de regresión obtenida en el análisis de varianza, se obtiene 

la gráfica de superficies, característicamente la figura examina la relación de una 

variable de respuesta con respecto a los factores de entrada, de tal forma se da en el 

Módulo de Elasticidad lo cual permite visualizar de manera directa el comportamiento 

que se efectúa con respecto a la propiedad mecánica y los factores de análisis 

correspondientemente.  

 

Figura 3.35. Grafica de superficie de la propiedad mecánica – Modulo de Elasticidad en Tracción. 

Fuente: Software Minitab 

Optimización de propiedad Mecánica – Modulo de Elasticidad 

El análisis que representa el valor optimo se basa en obtener la mejor combinación en 

base a las variables de estudio y de acuerdo a los datos del respectivo ensayo se 
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optimicen conjuntamente, por lo cual la optimización se da en las variables de entrada 

las cuales son: Orientación 1, Orientación 2 y Temperatura de curado, en tal sentido el 

valor optimo se presenta en la tabla 3.74, permitiendo de esa manera corroborar el 

respectivo análisis y optimización de la propiedad. 

Tabla 3.74. Optimización de respuesta del Módulo de Elasticidad - Flexión. 

Variable de entrada Valor de Configuración 

Orientación 1 45 

Orientación 2 3,18182 

Temperatura 120 

Propiedad Valor Optimizado  

Mód. Elasticidad (MPa) 7265,73 

Fuente: [Autor] 

Análisis de varianza en Deflexión (mm) 

El análisis es elaborado en base a los datos reales del ensayo mecánico, el método de 

superficie de respuesta se basa en modelos de términos cuadráticos que se ajustan a 

los factores del respectivo estudio experimental. Principalmente se elabora el análisis 

con el diagrama de Pareto, el cual cumple la funcionalidad de tomar los factores 

relevantes que influyen en la propiedad mecánica y obviar los factores poco 

influyentes en el respectivo análisis como lo presenta la figura 3.36. 

 

Figura 3.36. Análisis diagrama de Pareto en el esfuerzo Máximo - Flexión.  

Fuente: Software Minitab 
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Los factores influyentes en el respectivo análisis de efectos principales del respectivo 

diagrama se centran en la orientación 2, orientación 1 y consecuentemente en la 

temperatura, respectivamente cada factor se asocia a la suma de cuadras obtenidos en 

el respectivo análisis con ello se pretende alcanzar el factor efectivo para obtener el 

mejor resultado en la propiedad mecánica analizada.  

Análisis de variancia en Deflexión 

El análisis de la Varianza en deflexión se ajusta a la configuración de la orientación de 

las capas y la temperatura de curado, en la tabla 3.75, se presenta el detalle de cada 

factor de análisis, en donde se puede concluir de forma general los valores obtenidos 

poseen diferencias significativas, el modelo global contrasta el valor de 0.000 a 0.05, 

respectivamente lo que es evidente la aplicación del MSR. 

Tabla 3.75. Análisis de Varianza – Deflexión máxima. 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

Modelo 9 83,313 9,2571 15,13 0,000 

Orientación 1 1 0,897 0,8971 1,47 0,234 

Orientación 2 1 0,627 0,6273 1,03 0,318 

Temperatura 1 2,561 2,5611 4,19 0,048 

Orientación 1*Orientación 1 1 11,682 11,6819 19,1 0,000 

Orientación 2*Orientación 2 1 50,478 50,478 82,52 0,000 

Temperatura*Temperatura 1 5,588 5,5882 9,14 0,005 

Orientación 1*Orientación 2 1 1,153 1,1532 1,89 0,178 

Orientación 1*Temperatura 1 3,763 3,7632 6,15 0,018 

Orientación 2*Temperatura 1 1,044 1,0443 1,71 0,200 

Error 35 21,41 0,6117     

Falta de ajuste 3 5,362 1,7872 3,56 0,025 

Error puro 32 16,049 0,5015     

Total 44 104,724       

Fuente: [Autor] 

Coeficiente de determinación  

El modelo presenta un ajuste del 79,56%, es decir los datos son respectivamente 

deseables, de esta forma el modelo expresa el análisis con un porcentaje de confianza 

que permite optimizar de la propiedad mecánica. 
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Para corroborar con los datos analizados en la varianza y el coeficiente de 

determinación se presentan gráficamente los efectos principales de las medias 

ajustadas, en la figura 3.37, los factores del efecto principal son relativamente 

significativos con las medias de la propiedad mecánica en deflexión. De manera 

evidente en la orientación 1 el valor de mayor incidencia se da a los 0° debido a su 

línea de pendiente que se encuentra con mayor prolongación, con respecto a la 

orientación 2 se encuentra la mayor influencia a -45°, por otro lado, se denota en la 

temperatura el factor tiene mayor incidencia a una temperatura de 90 °C. de esta forma 

los efectos principales tienen incidencia en la propiedad mecánica analizada acorde a 

la línea de su pendiente con mayor prolongación.   

 
Figura 3.37. Efectos Principales – Deflexión máxima. 

Fuente: Software Minitab 

En la figura 3.38, de las interacciones de deflexión son relativamente significativos, 

por lo cual se evidencia mediante las curvas de mayor interacción en la orientación 1 

– orientación 2 teniendo mayor interacción en el resultado de la media ajustada de la 

respectiva propiedad mecánica, consecuentemente en la interacción de Temperatura – 

Orientación 2 se observa a los 120 °C tiene mayor interacción en la media ajustada de 

la propiedad analizada. 
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Figura 3.38. Interacción de la propiedad mecánica – Deflexión máxima. 

Fuente: Software Minitab 

Por medio de la ecuación de regresión obtenida en el análisis de varianza, se obtiene 

la gráfica de superficies, característicamente la figura 3.39, examina la relación de una 

variable de respuesta con respecto a los factores de entrada, de tal forma se da en el 

Módulo de Elasticidad en Tracción permite visualizar de manera directa el 

comportamiento que se efectúa con respecto a la propiedad mecánica y los factores de 

análisis correspondientemente.  

 

Figura 3.39. Grafica de superficie de la propiedad mecánica – Deflexión. 

Fuente: Software Minitab 
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Optimización de propiedad Mecánica – Deflexión 

El análisis que representa el valor optimo se basa en obtener la mejor combinación en 

base a las variables de estudio y de acuerdo a los datos del respectivo ensayo se 

optimicen conjuntamente, por lo cual la optimización se da en las variables de entrada 

las cuales son: Orientación 1, Orientación 2 y Temperatura de curado, en tal sentido el 

valor optimo se presenta en la tabla 3.76, permitiendo de esa manera corroborar el 

respectivo análisis y optimización de la propiedad. 

Tabla 3.76. Optimización de respuesta Deflexión. 

Variable de entrada Valor de Configuración 

Orientación 1 -45 

Orientación 2 7,7272 

Temperatura 60 

Propiedad Valor Optimizado  

Deflexión (mm) 4,970 

Fuente: [Autor] 

3.2.5. Comprobación de supuestos en los datos de Impacto 

Prueba de normalidad para Energía Media de Fallo (J) 

La prueba de normalidad elaborada para la verificación de supuestos en los datos de 

Energía Media de Fallo (J) se presenta en la siguiente tabla, dichos valores son 

obtenidos en base al análisis realizado en el software de Minitab, con un nivel de 

confiabilidad del 95% respectivamente. 

Tabla 3.77. Prueba de normalidad – Energía Media de Fallo (J). 

Hipótesis 

𝐻0: Los datos en Energía Media de Fallo poseen distribución 

normal 

𝐻1: Los datos en Energía Media de Fallo no poseen 

distribución normal 

Nivel de 

significancia 
𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 
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Prueba 

estadística: 

Anderson – Darling = 

1.264 
𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0.005 

Dictamen Se rechaza la hipótesis nula. 

Conclusión 

El valor de significancia es mayor que el valor P, en tal 

sentido el supuesto en la prueba de normalidad es 

insatisfactorio en el respectivo análisis. 

Observación  Los datos de Energía Media de fallo deben ser tratados. 

Fuente: [Autor] 

Igualdad de varianza en Energía Media de Fallo (J) 

La prueba de igualdad de varianza en los datos de Energía media de fallo posee el 95% 

de confiabilidad, dentro de este método se pretende cumplir con el valor de aceptación 

para la hipótesis nula, El valor p debe superar al valor de significancia 0.05. 

Tabla 3.78. Prueba igualdad de varianzas – Energía Media de Fallo (J). 

Hipótesis 

𝐻0: Los datos de Energía de fallo poseen igualdad de 

varianza. 

𝐻1: Los datos de Energía de fallo no poseen igualdad de 

varianza. 

Nivel de 

significancia 
𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 

Prueba 

estadística: 
Levene = 0.24 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0.994 

Dictamen Se acepta la hipótesis nula. 
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Conclusión 

El supuesto referente a Energía Media de fallo con respecto 

al análisis cumple con el supuesto de la igualdad de varianza, 

tal supuesto es aceptado en el respectivo análisis.   

Fuente: [Autor] 

Independencia de residuos de Energía Media de Fallo (J) 

En la independencia de residuos, los datos son analizados visualmente con los valores 

reales de la Energía Media de Fallo (F), en la figura 3.40, se presenta el orden de 

observación respecto al residuo, el cual cada dato analizado no presenta un orden 

yacente, lo que se concluye que el supuesto cumple con el análisis. 

 

Figura 3.40. Prueba Independencia de residuos – Energía Media de Fallo (J). 

Fuente: Software Minitab 

Transformación de datos Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa). 

Una vez elaborado la comprobación de supuestos mediante el programa estadístico 

Minitab, se observa que el supuesto en igualdad de varianza no cumple con el 

requerimiento para ser aceptado, de tal manera se procede a elaborar el tratamiento de 

datos (Transformación de datos), por lo que se utiliza el método de Box Cox. 

Permitiendo obtener el valor optimo mediante la aplicación del modelo de regresión 

lineal logrando de esa forma estabilizar los datos y a su vez los ajustes en las 

desviaciones para cumplir con el supuesto de normalidad. 

Los supuestos paramétricos de normalidad se encuentras fuera del rango aceptable del 

supuesto paramétrico en la propiedad mecánica, por otro sentido el supuesto de 

igualdad de varianza cumple con lo requerido como a su vez la independencia de 

residuos. 
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Figura 3.41. Valor optimo lambda (𝝀)  – Modulo de Elasticidad en Flexión. 

Fuente: Software Minitab 

De tal manera se elabora la transformación de datos para llegar a cumplir con los 

supuestos paramétricos en la figura 3.41, se presenta la gráfica de control de la 

transformada optima de Box Cox con un valor de lambda (𝝀) de 0 correspondiente a 

la regresión lineal del Logaritmo natural (Ln) en función de la propiedad mecánica, 

siendo este valor el indicado para cumplir con los supuestos paramétricos y lograr el 

supuesto de normalidad. 

Tabla 3.79. Transformación de datos Box Cox – Energía Media de Fallo (J). 

R
e
p

lic
a
 

E. fallo 

(J) 

R
e
p

lic
a
 

E. fallo 

(J) 

R
e
p

lic
a
 

E. fallo 

(J) 

R
e
p

lic
a
 

E. fallo 

(J) 

R
e
p

lic
a
 

E. fallo 

(J) 

1 1,386 4 0,749 7 1,163 10 1,155 13 1,309 

1 1,568 4 1,155 7 1,280 10 1,442 13 1,560 

1 1,791 4 1,442 7 1,386 10 1,665 13 1,761 

2 2,002 5 1,442 8 1,163 11 1,155 14 1,309 

2 2,071 5 1,665 8 1,280 11 1,442 14 1,442 

2 2,135 5 1,848 8 1,386 11 1,665 14 1,560 

3 1,155 6 1,155 9 0,749 12 1,155 15 0,749 

Numero de datos (N) = 45 Valor de transformación de Box – Cox (𝝀) = 0 

Significancia = 5% Función aplicada:  y= ln(𝐸𝑛𝑒𝑟.  𝐹𝑎𝑙𝑙𝑜) 
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3 1,442 6 1,442 9 1,155 12 1,442 15 1,155 

3 1,665 6 1,665 9 1,442 12 1,665 15 1,442 

Fuente: [Autor] 

Prueba de normalidad datos transformados Energía Media de Fallo 

Tabla 3.80. Prueba de normalidad en datos transformados por Box Cox - Energía Media de Fallo (J). 

Hipótesis 

𝐻0: Los datos en Energía Media de fallo poseen distribución 

normal 

𝐻1: Los datos en Energía Media de fallo no poseen 

distribución normal 

Nivel de 

significancia 
𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 

 

Prueba 

estadística: 

Anderson – Darling = 

0.736 
𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0.051 

Dictamen Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión 

El valor de p es mayor que el valor de significancia, de tal 

modo el supuesto de normalidad cumple con el tratamiento de 

datos aplicado mediante el concepto de Box Cox. 

Fuente: [Autor] 

Por medio de la transformación de datos por Box Cox el supuesto cumple el 

requerimiento de la prueba de normalidad, dando como valor – p de 0.051, lo que nos 

indica que el valor es mayor al de significancia que es de 0.05, en la tabla 3.80, se 

verifica el cumplimiento de la respectiva prueba. 
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Igualdad de varianza en Energía Media de fallo datos transformados 

Con los datos transformados en la propiedad de Energía Media de fallo, se verifica el 

cumplimiento del supuesto de igualdad de varianza. En la tabla 3.81, se detallan los 

resultados obtenidos. 

Tabla 3.81. Igualdad de varianza en datos transformados por Box Cox - Energía Media de Fallo (J). 

Hipótesis 

𝐻0: Los datos de en Energía Media de fallo poseen igualdad 

de varianza. 

𝐻1: Los datos en Energía Media de Fallo no poseen igualdad 

de varianza. 

Nivel de 

significancia 
𝛼 = 0.05 Numero de datos 𝑁 = 45 

Prueba 

estadística: 
Levene = 0.36 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑 0.97 

Dictamen Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión 

El valor de p es mayor que el valor de significancia, por lo 

cual el tratamiento de datos permite cumplir con el supuesto 

de igualdad de varianzas, por medio del tratamiento de datos. 

Fuente: [Autor] 

Independencia de residuos en los datos transformados de Energía Media de fallo 

En la independencia de residuos los datos son analizados con los valores transformados 

la Energía Media de fallo, en la figura 3.42, se presenta el orden de observación 

respecto al residuo el cual no sigue un patrón configurado, lo que se concluye que el 

supuesto cumple con el análisis. 

 

Figura 3.42. Prueba Independencia de residuos con datos transformados - Energía Media de Fallo (J). 

Fuente: Software Minitab 



200 
 

3.2.6. Aplicación de diseño de experimentos MSR y análisis en Impacto 

Energía de fallo 

El análisis es elaborado en base a los datos reales del ensayo mecánico, el método de 

superficie de respuesta se basa en modelos de términos cuadráticos completos que se 

ajustan a los factores del respectivo estudio experimental. Principalmente se elabora 

el análisis con el diagrama de Pareto, el cual cumple la funcionalidad de tomar los 

factores relevantes que influyen en la propiedad mecánica y obviar los factores poco 

influyentes en el respectivo análisis como lo presenta la figura 3.43. 

 

Figura 3.43. Análisis diagrama de Pareto – Energía media de fallo.  

Fuente: Software Minitab 

Los factores influyentes en el respectivo análisis de efectos principales del respectivo 

diagrama se centran en A correspondiente a la orientación 1, consecuentemente el 

factor B denominado como orientación 2, siendo estos los mayores influyentes de la 

propiedad de energía de impacto.  

Análisis de variancia en Energía Media de Fallo (J)   

El análisis de la Varianza de la Energía Media de Fallo se ajusta a la configuración de 

la orientación de las capas y la temperatura de curado, el modelo obtenido 

estadísticamente se presenta en la tabla 3.82, donde se concluye de manera general la 

existencia de valores significativos en las configuraciones que van de 0.000 a 0.05 el 

cual nos permite tomar la mejor decisión de acuerdo al mejor ajuste. 
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Tabla 3.82. Análisis de Varianza – Energía Media de Fallo. 

Análisis de Varianza 

GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p GL 

Modelo 9 2,20061 0,244512 4,17 0,001 

Orientación 1 1 0,36447 0,364467 6,22 0,018 

Orientación 2 1 0,37712 0,377123 6,43 0,016 

Temperatura 1 0,16877 0,168771 2,88 0,099 

Orientación 1*Orientación 1 1 0,88476 0,884763 15,1 0,000 

Orientación 2*Orientación 2 1 0,0079 0,007898 0,13 0,716 

Temperatura*Temperatura 1 0,13987 0,139868 2,39 0,131 

Orientación 1*Orientación 2 1 0,04004 0,04004 0,68 0,414 

Orientación 1*Temperatura 1 0,22072 0,220724 3,77 0,060 

Orientación 2*Temperatura 1 0,01942 0,019419 0,33 0,569 

Error 35 2,05134 0,05861     

Falta de ajuste 3 0,25819 0,086064 1,54 0,224 

Error puro 32 1,79315 0,056036     

Total 44 4,25195       

Fuente: [Autor] 

Coeficiente de determinación  

El modelo presenta un ajuste del 51,76%, es decir los datos son respectivamente 

deseables, de esta forma el modelo expresa el análisis con un porcentaje de confianza 

que permite optimizar de la propiedad mecánica. 

Para corroborar con los datos analizados en la varianza y el coeficiente de 

determinación se presentan gráficamente los efectos principales de las medias 

ajustadas, en la figura 3.44, los factores del efecto principal son relativamente 

significativos con las medias de la energía de fallo. De manera evidente en la 

orientación 1 el valor de mayor incidencia se da a los -45°, con respecto a la orientación 

2 se encuentra la mayor influencia a -45°, por otro lado, se denota en la temperatura el 

factor tiene mayor incidencia a una temperatura de 60 °C. de esta forma los efectos 

principales tienen incidencia en la propiedad mecánica analizada acorde a la línea de 

su pendiente con mayor prolongación.   
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Figura 3.44. Efectos Principales de la Energía Media de Fallo. 

Fuente: Software Minitab 

En la figura 3.45, de las interacciones de la energía de fallo en impacto son 

relativamente significativos, por lo cual se evidencia mediante las curvas de mayor 

interacción en la orientación 1 – temperatura teniendo mayor interacción en el 

resultado de la media ajustada de la respectiva propiedad mecánica, consecuentemente 

en la interacción de Temperatura – Orientación 1 se observa a los 120 °C tiene mayor 

interacción en la media ajustada de la propiedad analizada. 

 

Figura 3.45. Interacciones de factores de la Energía Media de Fallo. 

Fuente: Software Minitab 

Por medio de la ecuación de regresión obtenida en el análisis de varianza, se obtiene 

la gráfica de superficies, característicamente la figura examina la relación de una 

variable de respuesta con respecto a los dos factores de entrada, de tal forma se da en 

la energía de fallo. 



203 
 

  

Figura 3.46. Grafica de superficie de la propiedad mecánica – Energía media de Fallo. 

Fuente: Software Minitab 

Optimización de propiedad Mecánica – Energía Media de Fallo 

El análisis que representa el valor optimo se basa en obtener la mejor combinación en 

base a las variables de estudio y de acuerdo a los datos del respectivo ensayo se 

optimicen conjuntamente, por lo cual la optimización se da en las variables de entrada 

las cuales son: Orientación 1, Orientación 2 y Temperatura de curado, en tal sentido el 

valor optimo se presenta en la tabla 3.83, permitiendo de esa manera corroborar el 

respectivo análisis y optimización de la propiedad. 

Tabla 3.83. Optimización de respuesta – Energía media de Fallo. 

Variable de entrada Valor de Configuración 

Orientación 1 -45 

Orientación 2 -45 

Temperatura 60 

Propiedad Valor Optimizado  

Energía de fallo 8,64413 

Fuente: [Autor] 

3.2.7. Optimización simultanea de repuestas de las propiedades mecánicas 

Por medio del respectivo análisis de optimización de respuesta, se obtiene la 

deseabilidad global de los respectivos análisis, de tal manera la deseabilidad 

analizada es el compuesto de todas las propiedades mecánicas analizadas con 

anterioridad, en tal sentido se presenta de manera general el valor óptimo de la 

deseabilidad conforme al respectivo análisis.   
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Figura 3.47. Deseabilidad optima de las propiedades Mecánicas del Material Hibrido.  

Fuente: Software Minitab 

La deseabilidad correspondiente posee un valor de 0.6373, es mayor que cero, por lo 

cual es deseable a la respuesta, los valores de la configuración optima se presentan en 

la tabla 3.84, de tal forma la orientación 1, orientación 2 y temperatura de curado 

óptimos presentan correspondencia a la respuesta analizada. Los valores obtenidos 

mediante el análisis de varianza y la ecuación de regresión presente se denotan los 

resultados globales de la optimización del material hibrido.  
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Tabla 3.84. Optimización de respuesta – Material Hibrido. 

Variable de entrada Valor de Configuración 

Orientación 1 28,6364 

Orientación 2 1,3636 

Temperatura 120 

Propiedad Valor Optimizado 

Energía de fallo (J) 3,943 

Deflexión (mm) 6,202 

Mód. Elasticidad Flexión (MPa) 6631 

Esf. Máximo Flexión (MPa) 90,88 

Elongación (%) 0,8871 

Mód. Elasticidad – Tracción (MPa) 4961 

Esf. Máximo – Tracción (MPa) 95,96 

Fuente: [Autor] 
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3.3.Verificación de hipótesis  

Correspondiente a los análisis elaborados en cada propiedad mecánica se da por 

consiguiente la respectiva verificación de hipótesis “La aplicación del análisis 

estadístico DOE – MSR en el material hibrido con refuerzos de fibra de vidrio, fibra 

de chambira y de matriz de resina epoxi permitirá la optimización de las propiedades 

mecánicas del material compuesto”, de manera simultánea el análisis para la respectiva 

verificación (ANOVA) se desarrolla en la deseabilidad global del compuesto ya que 

abarca de manera general el análisis de la respectivas propiedades mecánicas de la 

respectiva investigación. 

Análisis de varianza en la Deseabilidad Global de las Propiedades Mecánicas  

El análisis de la Varianza de la Deseabilidad Global se ajusta a la configuración de la 

orientación de las capas y la temperatura de curado, el modelo obtenido 

estadísticamente se presenta en la tabla 3.85, donde se concluye de manera general la 

existencia de valores significativos en las configuraciones que van de 0.000 a 0.05 el 

cual nos permite tomar la mejor decisión de acuerdo al mejor ajuste respectivamente. 

Tabla 3.85. Análisis de Varianza de la deseabilidad global de las propiedades mecánicas. 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

Modelo 9 1,0543 0,117144 1069,32 0,000 

Orientación 1 1 0,0045 0,004449 40,61 0,000 

Orientación 2 1 0,0023 0,002282 20,83 0,000 

Temperatura 1 0,0220 0,022035 201,14 0,000 

Orientación 1*Orientación 1 1 0,0004 0,000420 3,83 0,012 

Orientación 2*Orientación 2 1 0,9320 0,932041 8507,93 0,000 

Temperatura*Temperatura 1 0,0438 0,043833 400,12 0,000 

Orientación 1*Orientación 2 1 0,0039 0,003905 35,64 0,000 

Orientación 1*Temperatura 1 0,0065 0,006539 59,69 0,000 

Orientación 2*Temperatura 1 0,0010 0,000990 9,03 0,006 

Error 35 0,0038 0,000110     

Falta de ajuste 3 0,0038 0,001278 * * 

Error puro 32 0,0000 0,000000     

Total 44 1,0581       

Fuente: [Autor] 
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El modelo presenta un ajuste del 99.6% del análisis de varianza de la Deseabilidad 

Global, de tal manera el modelo presenta la efectividad de las propiedades mecánicas 

es así el valor – p del respectivo análisis nos permite concluir la hipótesis del respectivo 

trabajo de investigación.  

Ho: La aplicación del análisis estadístico DOE – MSR en el material hibrido con 

refuerzos de fibra de vidrio, fibra de chambira y de matriz de resina epoxi no permitirá 

la optimización de las propiedades mecánicas del material compuesto. 

H1: La aplicación del análisis estadístico DOE – MSR en el material hibrido con 

refuerzos de fibra de vidrio, fibra de chambira y de matriz de resina epoxi permitirá la 

optimización de las propiedades mecánicas del material compuesto. 

El modelo global del análisis de varianza presenta un valor – p de 0.000, de tal 

forma no se acepta la hipótesis nula. Las diferencias de significancia presentes en 

los respectivos tratamientos analizados, se entiende que el respectivo estudio permite 

presentar el caso optimo, por tal manera se da a concluir que la aplicación del Análisis 

por medio de la Metodología de Superficie de Respuesta (DOE – MSR) admitió 

optimizar las respectivas propiedades mecánicas (Tracción, Flexión, Impacto) del 

material hibrido con refuerzos de fibra vidrio, fibra chambira y de matriz de resina 

epoxi. 
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones  

La presente investigación experimental fue desarrollada bajo la aplicación de la 

metodología estadística en diseño de experimentos DOE - MSR, para la optimización 

de las propiedades mecánicas de tracción, flexión, impacto del material hibrido que se 

conformó por refuerzos del tejido de la fibra natural de chambira, fibra de vidrio y 

matriz de resina epoxi tal compuesto se dio con los factores de entrada como son 

orientación 1, orientación 2 de la fibra natural y temperatura de curado de esa manera 

y conforme a los resultados obtenidos en la respectivos análisis del trabajo 

experimental se llega a obtener las siguientes conclusiones: 

▪ Por medio de la metodología de superficie de respuesta se creó el diseño de Box 

Behnken, involucrando de esa manera los factores de entrada los cuales poseen los 

grados de orientación destinados con los niveles bajo, medio y alto (-45,0,45 

grados) y su temperatura de curado con niveles semejantes (60,90,120 grados 

centígrados) obteniendo así tres replicas por medio de 15 corridas base, dando un 

total de 45 corridas para cada propiedad mecánica a ser ensayada.   

▪ Con el proceso de bolsa de vacío se obtuvo el respectivo conformado del material 

hibrido, deliberando los excesos de matriz en el Peel Fly y Breather 

correspondientemente esto permitió tener mejor vínculo entre los refuerzos de las 

fibras de chambira alojadas entre los diferentes niveles. 

▪ Tras la ejecución de los respectivos ensayos mecánicos de Tracción, Flexión e 

Impacto acorde a la Normativa de ensayos para materiales compuestos ASTM 

D3039/D3039M – 17, ASTM D7264/D7264M – 21 y ASTM D5628 – 18, bajo la 

terminología de los incisos 3.1, 3.2 y 3.3, se consiguió los resultados de las 

propiedades mecánicas de las cuales fueron ensayadas un total de 135 probetas 

correspondientemente a la norma. 

▪ Se concluye entre las propiedades mecánicas obtenidas como son Esfuerzo 

máximo en tracción – flexión, Módulos de Elasticidad en tracción y flexión, 

porcentaje de elongación, Deflexión y energía media de fallo se elaboró la 

comprobación de las pruebas de normalidad, igualdad de varianzas e 

independencia de residuos, constatando de manera general en el análisis el valor 

de p sea mayor de 0,05 para cumplir con los respectivos valores, en tal proceder, 
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en las propiedades de Esfuerzo máximo de tracción y flexión, módulo de 

elasticidad en flexión y energía media de fallo no cumplen el supuesto 

paramétricos, por lo que se elaboró la transformación de los datos por la 

transformada de Box – Cox dando lugar al cumplimiento de las respectivas 

pruebas. 

▪ La deseabilidad global del análisis posee el valor de 0,6373, los resultados de 

optimización de las propiedades mecánicas para el esfuerzo máximo de tracción 

son de 95,96 MPa, Modulo de elasticidad en tracción es de 4961 MPa, porcentaje 

de elongación es de 0,8871 %, Esfuerzo máximo en flexión es de 90,88 MPa, 

Modulo de Elasticidad en flexión es de 6631 MPa, Deflexión 6,202 mm y en la 

energía media de fallo el valor de 3,94. (J).  

4.2.Recomendaciones  

▪ Es recomendable elaborar investigaciones previas al estudio basado en la 

metodología del diseño de superficies, para alcanzar el objetivo del 

investigador durante todo el proceso de elaboración del respectivo trabajo. 

▪ En el proceso del conformado del material se debe considerar el pegado total 

de la bolsa de vacío para evitar deserción de la parte interna del conformado 

del material, el tiempo necesario para una completa adherencia del material es 

de 24 horas. 

▪ El tiempo de curado en el horno no debe exceder el tiempo límite de 2 horas 

de curado, para evitar el calcinado erróneo de las respectivas laminas del 

material hibrido. 

▪ Las probetas a ser cortadas deben tener las superficies planas para evitar 

ineficiencia en los cortes de las respectivas muestras, posterior a ello se debe 

codificar todas las muestras para ser identificadas en el ensayo mecánico 

necesario.  

▪ Para obtener la optimización global del material hibrido, se debe considerar los 

datos reales de los respectivos ensayos mecánicos, de los cuales servirán para 

tener mayor eficiencia y confianza en los respectivos análisis.  
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