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RESUMEN 

 

El presente trabajo experimental busca determinar la optimización de las propiedades 

mecánicas del compuesto desarrollado por medio de una matriz de resina Epoxi 

(Aeropoxy), reforzado con dos capas de fibra natural de chambira (Astrocaryum) y 

una de fibra sintética de vidrio (Fiber Glass HexForce 7788), mediante el método de 

infusión de resina al vacío, sometido a un curado de las probetas para finalmente 

fragmentarlas a través de corte laser. 

Aplicando la Metodología de Superficies de Respuesta, se utilizó el software de 

análisis estadístico Minitab en el que se analizó las propiedades mecánicas del material 

compuesto, empleando el diseño de Box- Behnken en el que ingresamos 3 factores de 

entrada con 3 niveles cada uno: Orientación 1 (-45,0,45) grados, Orientación 2 (-

45,0,45) grados y la temperatura (60,90,120) grados centígrados. En el diseño se indicó 

el total de muestras a obtener y posteriormente se realizaron los respectivos 

tratamientos para ejecutar los ensayos mecánicos destructivos de cada caso, estos 

resultados se validaron mediante el cumplimiento de los supuestos paramétricos 

especificados en el diseño. 

Por medio del análisis de varianza ANOVA se determinó el análisis global con la 

mejor combinación de las propiedades mecánicas que interactúan en el proceso, el cual 

nos dio valores para la orientación 1 de 23,18 grados, orientación 2 de -10,45 grados 

y a una temperatura de 60 grados centígrados, además en la optimización global se 

obtuvo una deseabilidad de 0.5173 

Palabras Claves: Astrocaryum, Deflexión, Elongación, MSR. Chambira, Fibra 

natural 
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ABSTRACT 

 

The present experimental work seeks to determine the optimization of the mechanical 

properties of the compound developed by means of an Epoxy resin matrix (Aeropoxy), 

reinforced with two layers of natural chambira fiber (Astrocaryum) and a synthetic 

glass fiber (Fiber Glass HexForce 7788), using the vacuum resin infusion method, 

subjected to curing of the specimens to finally fragment them through laser cutting. 

 

Applying the Response Surfaces Methodology, the Minitab statistical analysis 

software was used in which the mechanical properties of the composite material were 

analyzed, using the Box-Behnken design in which we entered 3 input factors with 3 

levels each: Orientation 1 (-45.0.45) degrees, Orientation 2 (-45.0.45) degrees and the 

temperature (60,90,120) degrees Celsius. In the design, the total number of samples to 

be obtained was indicated and later the respective treatments were carried out to 

execute the destructive mechanical tests of each case. These results were validated by 

complying with the parametric assumptions specified in the design. 

 

Through the ANOVA analysis of variance, the global analysis was determined with 

the best combination of the mechanical properties that interact in the process, which 

gave us values for orientation 1 of 23.18 degrees, orientation 2 of -10.45 degrees and 

a temperature of 60 degrees Celsius, also in the global optimization a desirability of 

0.5173 was obtained. 

 

Keywords: Astrocaryum, Deflection, Elongation, MSR. Chambira, Natural fiber 
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO  

1.1. Antecedentes investigativos 

Para la elaboración del presente trabajo de investigación es fundamental realizar 

investigaciones referentes a materiales compuestos los cuales están conformados de 

una matriz polimérica epoxi reforzado a base de fibras naturales, las cuales son de gran 

importancia en el desarrollo del trabajo experimental planteado. 

En referencia al trabajo de investigación de materiales compuestos realizado por W. J. 

Mora y B.A. Ramón de la Universidad de Pamplona perteneciente al grupo de  

investigación en ingeniería mecánica GIUMUP, el cual realiza un trabajo sobre el 

tema: “BIOCOMPUESTO DE FIBRA NATURAL CHAMBIRA Y RESINA 

BIOEPOXI EN APLICACIONES INDUSTRIALES”, en el cual se realizaron ensayos 

de tracción y TGA para determinar el esfuerzo máximo del nuevo material, el método 

que se utilizo fue el de transferencia de resina asistida por vacío (VARTM) y para su 

caracterización se utilizaron las normas ASTM. El material compuesto reforzado con 

fibras se fabricó en secciones de 20x20 cm, con un gramaje de 489 𝑔/𝑚2 y tejido 

bidimensional de 0/45𝑜, además la relación fibra/resina corresponde al 40% resina/ 

60% fibra. La relación resina/endurecedor según datos del fabricante fue de 100/33, 

posteriormente fue sometido a vacío por 2 minutos para disipar el aire atrapado y 

realizar la transferencia de resina mediante el proceso de infusión al vacío, el cual se 

efectúa utilizando una bomba de -23 inHg, la cual permitió distribuir la resina 

uniformemente. Los ensayos de tracción y flexión se realizaron bajo las normas ASTM 

D3822/D3822M-14, ASTM D790-15, a una velocidad de 1mm/min y 2mm/min 

respectivamente, todo a temperatura ambiente. Finalmente, en los resultados 

realizados a tracción en las 5 probetas se obtuvieron rangos cercanos a 32.17 ±3.2 

MPa en resistencia máxima a tracción, como módulo de elasticidad se tuvo un valor 

de 2.43 ±1.2 GPa y una deformación correspondiente al 3.01±0.6%. Por otra parte en 

los resultados realizados a flexión en las 5 probetas se obtuvieron rangos cercanos a 

221.93 ±52.39 MPa en resistencia máxima a tracción, como módulo de elasticidad se 

tuvo un valor de 23.82 ±4.47 GPa y una deformación correspondiente al 1.35±0.28% 

así que presenta mejores resultados frente a la resina pura que tiene una resistencia de 

124.45 MPa [1]. 
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De acuerdo a la investigación elaborada por el Ing. Ángel Renato Pozo Morales, 

Escuela Técnica Superior de Ingeniería Aeronáutica y del Espacio, Universidad 

Politécnica de Madrid, con el tema: “MATERIALES COMPUESTOS DE FIBRAS 

NATURALES” determina que se debe hacer una selección de materiales dependiendo 

la aplicación y la disponibilidad de presupuesto y materia prima ya que si se tiene que 

importar el material a utilizar el precio aumentara considerablemente, a su vez el 

material compuesto de fibra de bambú y resina PLA, puede competir con otros 

materiales compuestos de fibra de vidrio, en términos de compresión. Resistencia y 

tracción. Las probetas a utilizar tuvieron las siguientes dimensiones: 150mm x 15mm 

y se realiza el proceso mediante infusión de resina por bolsa de vacío, además el valor 

teórico de resistencia a tracción y módulo de Young considerando las mezclas de 

bambú 95.9% y resina PLA 4.1% son 212MPa y 25GPa respectivamente, así que este 

material puede utilizarse para distintas aplicaciones [2]. 

En la investigación realizada por el Ing. Héctor Guillermo Villacís Salazar, Escuela 

Politécnica Nacional correspondiente a la Facultad de Ingeniería Mecánica, con el 

tema: “OBTENCIÓN DE MATERIALES COMPUESTOS HÍBRIDOS DE MATRIZ 

POLIÉSTER REFORZADOS CON FIBRA DE VIDRIO Y ABACÁ MEDIANTE 

ESTRATIFICACIÓN” indica que al realizar este trabajo de investigación se lograron 

obtener mecánicamente materiales compuestos híbridos de matriz poliéster, reforzados 

con fibras sintéticas de vidrio y abacá, la fibra de abacá utilizo cuatro configuraciones: 

fibra corta de 10 mm, fibra continua unidireccional, tejido plano y tejido sarga, en las 

fracciones volumétricas se consideró valores de 0,15 y 0,2, posteriormente se usaron 

estos materiales para la formación de probetas las cuales se ensayaron a tracción para 

obtener las mejores propiedades, en los resultados se pudo concluir que la facción 

volumétrica de 0,2 da mejores propiedades, además la mejor combinación de 

propiedades fue el de 75% de fibra continua unidireccional de abacá y 25% de fibra 

de vidrio, los cuales nos dieron valores aproximadamente de 138 MPa en resistencia a 

la tracción y 4473 Mpa, en el módulo de elasticidad, lo que corresponde a un 

incremento significante de 270 y 150% en relación a la matriz. El esfuerzo fue de 270 

MPa y su módulo de flexión de 5091 MPa lo que corresponde a un incremento de 113 

y 122% con relación a la matriz, finalmente resulto que el nuevo material que se 

fabricó obtuvo mejores propiedades ya que su resistencia al impacto se incrementó en 

un 614% respecto al compuesto de fibra de vidrio [3]. 
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1.2. Fundamentación teórica 

1.2.1. Ingeniería de Materiales 

La ingeniería de materiales está basada en el estudio de las relaciones entre la 

estructura y las propiedades a considerar al momento de realizar un diseño, una 

transformación o conformado de materiales. Hoy en día se realiza la producción de 

este tipo de materiales con un propósito o una función inmediata, es decir el estudio 

general de producir un nuevo material se basa en la aplicación que tendrá mas no solo 

en el hecho de producir en gran cantidad. Por este motivo es importante generar 

profesionales con las herramientas y destrezas para elaborar diseños, procesos y 

tratamientos de materiales ya sean cerámicos, metálicos, poliméricos, entre otros, para 

darle una oportunidad al país de desarrollarse económicamente y sean capaces de 

aprovechar las materias primas disponibles para diseñar materiales convenientes que 

superen las propiedades de otros materiales ya existentes [4]. 

Para poder realizar el trabajo de investigación planteado se necesitó de mucha 

información acerca de los materiales compuestos con fibras naturales para profundizar 

el conocimiento y llevar correctamente el proceso, además se utilizará la metodología 

de superficie de respuesta para establecer el número de probetas a utilizar en los 

ensayos mecánicos correspondientes, dicha información necesaria se tomó de 

diferentes textos referentes al tema que estamos tratando, la cual  se tomará de libros, 

tesis, normas, artículos científicos. 

1.2.2. Materiales compuestos en la actualidad. 

En la actualidad las nuevas tecnologías necesitan de materiales con una combinación 

de propiedades imposibles de conseguir con un material tradicional por separado, es 

decir que se buscan materiales con características similares o superiores al de los 

convencionales [5]. 

Un material compuesto puede estar formado por dos o más materiales distintos que 

presentan características superiores a los materiales que lo constituyen, la importancia 

ingenieril de los materiales compuestos es elevada puesto que se combinan las 

prestaciones y propiedades de los materiales integrantes cuando se diseña y se fabrica 

el material compuesto de forma correcta, dichas propiedades que se obtienen son 

producto de la matriz y el refuerzo utilizados [6]. 
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1.2.2.1. Estructura de los materiales compuestos 

Matriz: Se la conoce como el volumen en donde se halla alojado el refuerzo, la cual 

se puede reconocer a simple vista por ser continua, además los refuerzos deben estar 

unidos a la matriz fuertemente, de manera que su resistencia y rigidez se transmita al 

material compuesto, dichas matrices pueden ser orgánicas e inorgánicas [6]. 

Refuerzo: hay varios tipos de refuerzos los cuales se clasifican según la geometría que 

posean, teniendo en cuenta esto dichos refuerzos pueden ser: particulados, fibras 

discontinuas, fibras continuas [6][7]. 

 

Figura 1.1 Tipos de refuerzos [7]. 

1.2.3. Aplicaciones de los materiales compuestos 

La necesidad de obtener o de formar nuevos materiales surge de la necesidad de las 

personas de obtener nuevos materiales con mejores propiedades como la tenacidad y 

resistencia y que contribuyan al medio ambiente, estos materiales son muy utilizados 
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en el área de ingeniería puestos que tienen una alta gama de aplicaciones en sectores 

como el automovilismo, náutica, energía, espacial, aviación comercial, aviación 

militar, reducción de ensamblajes, entre otros [7] [8]. 

 

Figura 1.2 Aplicación de los materiales compuestos por sectores industriales  [8].  

El mejor material es aquel que sirve para la finalidad propuesta con bajo coste para la 

manufactura y para la conservación de la pieza acabada en funcionamiento. Esto no 

siempre es fácil de encontrar y normalmente tenemos diferentes alternativas. Pero 

como el resultado de la máquina depende frecuentemente del material, es muy 

importante el acierto en su elección. Las fuerzas, por muy pequeñas que sean, provocan 

deformaciones sobre los materiales [9]. 

 

Figura 1.3 Materiales utilizados en Ingeniería [9]. 



6 
 

1.2.4. Clasificación de los materiales compuestos 

Basados en el criterio de la naturaleza de la microestructura de la fase dispersa para la 

clasificación de los materiales compuestos se pueden establecer tres grandes grupos: 

1) compuestos reforzados con partículas, 2) compuestos reforzados con fibras, 3) 

compuestos estructurales, además dicha clasificación de materiales compuestos está 

basada de acuerdo a la matriz que lo contiene o el tipo de refuerzo utilizado [10]. 

1.2.5. Materiales compuestos reforzados con fibras 

Los más empleados, por su ligereza y sus excelentes propiedades mecánicas, son 

los materiales compuestos de matriz polimérica con refuerzos en forma de fibras. Estos 

están sustituyendo a otros materiales, principalmente a los metálicos, en aquellas 

aplicaciones en las que la relación ‘propiedades mecánicas – peso’ influye 

decisivamente en los costes de mantenimiento del producto [11]. 

Las matrices orgánicas pueden ser: 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.4 Clasificación de los materiales compuestos [10]. 
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Tabla 1.1 Tipos de matrices orgánicas [11]. 

MATRICES 

TERMOPLÁSTICAS TERMOESTABLES ELASTOMEROS 

Polipropileno PP Poliéster insaturado UP Poliuretanos PU 

Poliamidas PA Resinas Epoxi Siliconas SI 

Policarbonatos PC Resinas Viniléster  

 fenoles  

 

Las matrices o resinas termoestables son las más usadas en materiales compuestos de 

altas prestaciones. Estas resinas dan lugar a un producto rígido, insoluble e infusible 

mediante una serie de reacciones químicas, llamadas de curado o reticulación. Las 

termoplásticas en cambio se funden con un suministro de calor  [11]. 

1.2.5.1. Clasificación de las Fibras inorgánicas 

Las principales fibras usadas como refuerzos son [11]: 

 Fibras de vidrio 

 Fibras de carbono 

 Fibras de boro 

 Fibras cerámicas 

 Fibras metálicas 

 Fibras de aramida 

 Fibras naturales: sisal, cáñamo, cabuya, chambira, etc. 

Fibra de vidrio 

Es un material estructural muy usado en ingeniería debido a su gran resistencia, 

además son materiales inconsumibles, químicamente estables y no absorbentes, 

resisten a diferentes ataques de hongos, roedores, entre otros, además consta de 

numerosos filamentos cerámicos basados en dióxido de silicio (SiO2) muy finos, se lo 

conoce también como un material aislante y es usado como refuerzo en distintos 

productos poliméricos [12]. 
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Tipos de fibras 

 Tipo E: es la más empleada, caracterizada por sus propiedades dieléctricas, 

además representa en 90% de refuerzo para composites. 

Compuesta de 53,54% SiO2, 14-15,5% Al2O3, 23-24% CaO, 6.5-9% B2O3 y 

escaso contenido de álcalis. 

- Especificaciones técnicas 

Tenacidad: 1.30 (N/tex) 

Fuerza a la tracción: 3400 (MPa) 

Elongación hasta rotura: 4.5% 

Conductividad térmica: 1 (W/mºK) 

Resistividad: 1014-1015 (ohm*cm) 

 Tipo R: posee buenas prestaciones mecánicas, muy utilizada en sectores de 

armamento, aviación e industria espacial. 

Compuesta de un 60% SiO2, 25% Al2O3,9% CaO y 6% MgO, posee 

excelentes propiedades mecánicas y es resistente a la fatiga, temperatura y 

humedad. 

- Especificaciones técnicas 

Tenacidad: 1.74 (N/tex) 

Fuerza a la tracción: 4400 (MPa) 

Elongación hasta rotura: 5.2% 

Conductividad térmica: 1 (W/mºK) 

Resistencia termomecanica: 50% después de 150h a 750ºC 

Resistividad: 1014-1015 (ohm*cm) 

 Tipo D: tiene un excelente poder dieléctrico, se aplica en ventanas 

electromagnéticas, radares, entre otros. 

Fibra inorgánica compuesta de un 73-74% SiO2 y 22-23% B2O3, además tiene 

excelentes propiedades dieléctricas con un peso específico de 2.14 g/cm3. 

- Especificaciones técnicas 

Tenacidad: 1.17 (N/tex) 

Fuerza a la tracción: 2500 (MPa) 

Elongación hasta rotura: 4.5% 

Conductividad térmica: 0.8 (W/mºK) 
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 Tipo AR: posee una gran resistencia a los álcalis debido a su elevado contenido 

de óxido de circonio. 

tiene un alto contenido de óxido de circonio con un peso específico de 2.68-

2.7 g/cm3 

- Especificaciones técnicas 

Fuerza a la tracción: 3.000-3.500 (MPa) 

Elongación hasta rotura: 4.3% 

Absorción de humedad a 20ºC 

Resistencia a la intemperie y rayos UV alta 

 

 Tipo C: posee una gran resistencia a los agentes químicos. 

Está compuesta de un 60-72% SiO2, 9-175 CaO, MgO y 0.5-7% B2O3, además 

posee un peso específico de 2.5 g/cm3. 

- Especificaciones técnicas 

Tenacidad: 1.24 (N/tex) 

Fuerza a la tracción: 3100 (MPa) 

Elongación hasta rotura: 4% 

Factor de disipación dieléctrica: 0.005 a 106 Hz 

Se utiliza en torres de refrigeración, material para techos, tanques de 

agua, tuberías, barcos, entre otros [12]. 

Fibra de carbono. 

Esta posee una estructura filamentosa por lo que adquiere propiedades antrópicas, lo 

que conlleva a la necesaria combinación con otros materiales, todo ello con el afán de 

crear nuevos materiales que tengan mejores propiedades mecánicas o más equilibradas  

[13]. 

Clasificación según sus propiedades mecánicas: 

- Fibras de ultra-alto modulo elástico (UHM): Estas presentan un 

valor de módulo de elasticidad superior a 500 GPa  

- Fibras de alto modulo elástico (HM): su módulo de elasticidad es 

superior a 300 GPa y con una relación resistencia a la tracción/ módulo 

de elasticidad de 1%. 
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- Fibras de alta fuerza elástica (HT): sus valores de resistencia a la 

tensión superan los 3 GPa y con relaciones resistencia a la tracción/ 

módulo de elasticidad de 0.015-20%. 

- Fibras de modulo elástico intermedio (IM): valores de módulo de 

tensión que superan los 300 GPa y con relaciones resistencia a la 

tracción/ módulo de elasticidad de 0.01%. 

- Fibras de bajo modulo elástico: son de estructura isótropa, con 

valores relativamente bajos de módulo de elasticidad y resistencia, 

además este tipo de materiales se los comercializa en fibras cortas. 

Tabla 1.2 Tipos de fibras de vidrio y sus propiedades  [13]. 

Propiedad 
Fibras 

SM 

Fibras 

IM 

Fibras 

HM 

Fibras 

LM 

Fibras 

UHM 

Contenido en 

carbono (%) 
95 95 >99 >97 >99 

Diámetro (μm) 6-8 5-6 5-8 11 10 

Densidad (gtm) 1,8 1,8 1.9 1,9 2,2 

Resistencia a la 

tracción (MPa) 
3800 3450-6200 3450-5520 1380-3100 2410 

Alargamiento a 

la rotura 
1,6 1,3-2,0 0,7-1,0 0,9 0,4-0,27 

Resistencia 

eléctrica 

(μ_cm) 

1650 1450 900 1300 220-130 

Propiedad 
Fibras 

SM 

Fibras 

IM 

Fibras 

HM 

Fibras 

LM 

Fibras 

UHM 

Conductividad 

térmica 

(W/m.k) 

20 20 50-80 - - 

. 

Clasificación según los precursores utilizados: estos se pueden clasificar de la 

siguiente manera. 
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- Fibras de carbono a partir de PAN (poliarilonitrilo): de este se 

obtienen la mayoría de fibras industriales ya que es el precursor más 

importante. 

- Fibras de carbono a partir de breas: están caracterizados por 

presentar un tamaño de poros muy uniforme y las velocidades de 

adsorción/deserción 100 veces superior a la de carbones activos. 

- Fibras de carbono crecidas en fase de vapor (VGCF): se obtienen 

por medio de un proceso catalítico de depósito químico en forma de 

vapor, se la puede encontrar de distintos tamaños que van de pocos 

centímetros hasta nanofibras [14]. 

1.2.6. Fibras artificiales y sintéticas 

Artificiales. 

Estas se originan a través de materias naturales transformadas por sustancias químicas, 

que se extraen de la celulosa o también de la pelusa del algodón y se pueden clasificar 

en [15]: 

- Fibras artificiales celulósicas: se obtiene a partir de la celulosa molida 

y posee una gran resistencia mecánica en seco. 

- Fibras artificiales proteínicas: este tipo de fibras no han resultado 

muy apetecibles y se la obtiene a partir de la hiladura de masa obtenida 

de la disolución de proteínas a su vez se divide en: 

Fibrolana o lanitel: se la obtiene por medio de la caseína de la leche 

disuelta en sosa cáustica. 

Picara: se la obtiene a partir de las proteínas de maíz disuelto en soda 

caustica. 

Rayon alginato: se fabrica a partir de las proteínas de algas marinas 

disueltas en sosa cáustica. 

Sintéticas  

El proceso de elaboración de las fibras sintéticas se las puede obtener por medio de 

diferentes productos que están derivados del petróleo mediante la polimerización, esto 

nos quiere decir que el proceso es químico en su totalidad [15]. 
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Los polímeros son moléculas orgánicas complejas, que se formar a partir de varias 

moléculas orgánicas simples, además estos polímeros forman una gran cadena lineal, 

con increíbles condiciones de ligereza, resistencia y elasticidad lo cual es fundamental 

para el desarrollo de estas fibras, estos polímeros son empleados por lo general para la 

elaboración de tejidos, plásticos, productos estructurales que se diseñan para resistir 

esfuerzos, en la industria automotriz, eléctrica, entre otras [15].  

Se clasifican en: 

Fibras por policondensación. 

 Poliamidas: en este tipo el tipo de fibra más conocida es el nylon, debido a su 

gran resistencia y elasticidad 

 Poliésteres: en este tipo la fibra más conocida es el tergal, la cual se obtiene a 

partir de un diácido y de un dio 

Fibras por polimerización.  

 Polivinilos: este tipo de fibras se las utiliza para la industria textil 

principalmente en prendas de bebe ya que son muy suaves y la más conocida 

es el rhovil. 

 Acrílicas: son resistentes a la luz de la intemperie además se obtiene a partir de 

la polimerización del acronitrilo y su fibra más conocida es el leacril. 

 Polietilenicas: su fibra más conocida es el saran, estas se forman a partir de 

hidrocarburos de etileno y son muy resistentes a la abrasión. 

 Poliuretano: se las obtiene del uretano, además son muy elásticas y lamas 

conocida es la lycra 

 Polipropilénicas: en este tipo de fibras la más conocida es el merklon y se la 

obtiene de hidrocarburos de propileno [15]. 

Fibra de aramida 

Este tipo de fibra se emplea más en estructuras, ya que posee una gran resistencia a 

cargas axiales y al calor, su resistencia es 5 veces mayor que el acero, estas se han 

fabricado a partir del nylon y se las considera de muy altas prestaciones en la industria 

[16]. 
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En la actualidad existen distintos tipos de fibras de aramida como el Kevlar, este a su 

vez se subdivide en distintos tipos como son el Kevlar RI, Kevlar 29, Kevlar 49 y 

Nomex, entre todas el más utilizado es el Kevlar 49 [16]. 

Tabla 1.3 Propiedades del Kevlar [17].  

Designación Kevlar 29 Kevlar 49 

Diámetro de hilo 

(um) 
12 12 

Densidad (kg/𝒎𝟑9 1440 1450 

Módulo de 

elasticidad (GPa) 
60 128 

Resistencia a la 

tracción (GPa) 
1,92 2,94-3,6 

Modulo especifico 41 88 

Alargamiento a la 

rotura 
4,0 2,8 

Módulo de Young 

(GPa) 
83 131 

 

En función de la rigidez, distinguimos dos fibras de aramida dependiendo del proceso 

de fabricación. 

Fibras de bajo modulo (LM): su módulo de elasticidad e igual a 70 GPa 

Fibras de alto modulo (HM): tiene un módulo de 130 GPa 

Tabla 1.4 Propiedades de las fibras [17]. 

Propiedad Fibra LM Fibra HM 

Densidad (g/cm) 1,39 1,47 

Módulo de Young (GPa) 70 179 

Módulo de Young especifico 

(Mm) 
5,1 12,4 

Resistencia a la tracción (GPa) 3,0 3,5 
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1.2.7. Fibras Naturales 

Este tipo fibras son de gran utilidad en diferentes industrias ya sea para el conformado 

de nuevos materiales y entre otras aplicaciones de estos materiales que pueden ser de 

lino, ramiro, yute, algodón, etc [18].  

Las fibras naturales se forman de 3 partes, el primero de ellos es el núcleo central que 

puede estar relleno o vacío, una cutícula la cual es una cubierta externa y el área 

interna. Estas fibras se presentar en forma de fibra corta a excepción de la seda. Dicho 

grosor de fibra se mide en micras y de esta forma provoca una gran diferencia al 

momento de realizar un tejido ya que mientras más fina sea la fibra, mejor será la 

regularidad en los hilos y ayudara a realizar dobleces, por otro lado, si se tienen fibras 

gruesas, nos dan firmeza y resisten mucho más a las arrugas [18]. 

Las fibras pueden tener forma redonda, triangular, de hueso, en forma de frejol, 

lobular, hueca o también puede ser plana. Otra característica de gran importancia es el 

rizado que presenta a lo largo de la fibra, ya que influye mucho en la resistencia a la 

resiliencia, abrasión, cohesión, conservación de color, el volumen y elasticidad de la 

fibra. Existen tres tipos de rizado, el primero es el natural que se muestra en las fibras 

de lana y algodón, el rizado latente, que se puede apreciar en las prendas 

confeccionadas y el rizado mecánico que hace que las fibras se envuelvan [18]. 

La composición química de las fibras se clasifica de la siguiente manera: 

Proteicas: Esta consiste en la hiladura de masa que obtiene de la disolución de 

proteínas 

Celulósicas: La materia prima es la celulosa y poseen una gran resistencia mecánica 

en seco 

Acrílicas: Se la obtiene por medio de la polimerización del acronitrilo y son muy 

resistentes a la intemperie y a la luz. 

Las fibras naturales son aquellas que las obtenemos de la naturaleza y las podemos 

clasificar según se origen como se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 1.5 Clasificación de las fibras naturales [18].  

Fibras de origen vegetal 

Al ponernos a pensar en fibras naturales de origen vegetal podemos entender que se 

tratan de materiales fibrosos que se extraen de distintas plantas. Este tipo de fibra se 

encuentran en los troncos, en hojas y además en raíces, los cuales son unidas mediante 

resinas naturales o pegamentos. 

Parte de las fibras vegetales son las fibras textiles, las cuales se clasifican de acuerdo 

a las partes de donde son extraídas, estas pueden ser de las hojas, troncos, fruto o 

semillas, dichas fibras se clasifican según la siguiente tabla: 

Tabla 1.5 Características de las fibras vegetales [18].  

NOMBRE 

COMERCIAL 

NOMBRE 

BOTÁNICO 

ZONA 

GEOGRÁFICA 

DENSIDAD 

(g/𝐜𝐦𝟑) 

FIBRAS DE LOS TRONCOS 

Lino Linum sp. Zonas templadas 1,5 

Cáñamo Cannabis sativa Zonas templadas 1,4 

Yute 
Corchorus 

capsularis 
India 1,3 



16 
 

Ramio Bohemeria nivea 
China, Estados 

Unidos 
1,5 

Bambú Bambusoideae China 0,6 

FIBRAS DE LAS HOJAS 

Abacá Musa textilis Filipinas, Ecuador 1,3 

Chambira Astrocaryum  1,24 

Sisal Agave sisalana Haití, México 1,5 

FIBRAS DE SEMILLAS 

Algodón Gossypium sp. 
Estados Unidos, 

Asia, África 
1,5 

Coco Cocos nucifera Trópicos 1,2 

 

Fibras de origen animal  

Este tipo de fibras por lo general la podemos obtener de los folículos pilosos o de 

glándulas de animales, las cuales son extraídas y además contemplan un proceso según 

convenga, dependiendo la aplicación en cualquier ámbito en el que se las necesite, 

especialmente al textil, cabe destacar que dichas fibras sirvieron de protección para las 

primeras generaciones de humanos pero hoy en día se descubrió como darle mejores 

beneficios y sin la necesidad de sacrificar a los animales como se lo hacía 

anteriormente [19]. 

Clasificación de las fibras de origen animal 

Podemos encontrarlas de esta manera: 

 De glándulas sedosas: se la extrae del capullo que cubre al gusano de seda, 

además esta es aplicada a tejidos de alta gama y calidad, a más de otros 

productos textiles muy costosos. 

 De folículos pilosos: este tipo de fibra se la puede encontrar en distintas 

especies de animales, entre las cuales podemos exteriorizar a los caballos, 

ovejas, llamas, cabras, entre otras 



17 
 

- Lana: esta se la puede extraer de las ovejas, además posee una 

contextura suave y rizada, posee un 20-25% de queratina, tiene una 

longitud de 20 a 350 milímetros y un diámetro que va de 12 a 120 

micras [19]. 

- Pelos: hay que tener en cuenta la diferencia existente entre lana y pelo, 

como por ejemplo tenemos: 

 En un animal la lana forma vellones o pelotas de fibras, por el 

contrario, los pelos caen sueltos es decir no se enredan. 

 En la lana se pueden concentrar una gran cantidad de impurezas, 

en cambio en el pelo no mucho. 

 La lana es rizada mientras que los pelos son lisos [19]. 

1.2.8. Características para diseñar un material compuesto 

El material que se va a fabricar debe tener diversas características importantes, ya que 

este puede formar parte en distintos productos que requieran dichas cualidades, además 

debe ser fácil de construirlo, soportar distintos cambios climáticos, que sea muy ligero, 

su costo debe ser accesible posea alta resistencia y mejore sus propiedades mecánicas. 

Hay que tener en cuenta estos factores para su conformado [20].  

 Longitud y diámetro 

Estas pueden ser cortar o largas, normalmente se pueden caracterizar sus 

dimensiones aplicando la relación entre la longitud de las fibras y el diámetro, 

dicha relación mejora cuando su relación de forma es grande. 

 Cantidad de fibras 

El hecho de que tengamos un volumen alto de fibras, estamos incrementando 

la resistencia y la rigidez del conformado, por otra parte, la capacidad máxima 

de volumen de fibra tiene que ser del 80%, debido a que si sobrepasa el valor 

esta puede ser ineficiente. 

 Orientación  
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Los refuerzos se pueden involucrar en la matriz con distintas orientaciones. 

Los conformados unidireccionales con fibras largas y continuas pueden darnos 

propiedades anisotrópicas, con rigidez y resistencia paralelas a las fibras, es 

decir son buenas, a estas las denominamos como capas con 0º de inclinación, 

de este modo si le aplicamos carga en dirección particular a las fibras estas nos 

dan resultados deficientes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La principal característica en materiales compuestos reforzados con fibras es 

que los podemos construir para soportar distintas condiciones de carga, en la 

matriz podemos introducir fibras largas en distintas direcciones, utilizando 

arreglos ortogonales en capas de 0º y 90º de inclinación, para obtener 

resistencia en las dos direcciones perpendiculares a las mismas fibras, pero si 

queremos obtener una mejor resistencia lo que se hará es arreglar estas 

ortogonalmente entre capas de 0º,+-45º y 90º, entonces diremos que estamos 

reforzando el compuesto en varias direcciones [20]. 

 

 

Figura 1.6 Resistencia a la tracción vs ángulo entre fibras y esfuerzo [20]. 
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1.2.9. Tipos de tejidos de las fibras 

Los tipos de tejidos que se utilizan en mayor cantidad y son usados como refuerzo para 

materiales híbridos, poseen una estructura alargada en donde por ejemplo en las fibras 

naturales, estas presentan una estructura fina y alargada, las cuales mediante un 

entrecruzamiento se puede obtener un tejido y además poseen los siguientes elementos 

que interactúan en el proceso [21]. 

 

Figura 1.8 Elementos del tejido de fibras naturales [21]. 

1.2.10. Materiales compuestos estructurales 

Combinan materiales compuestos y homogéneos cuyas propiedades dependen, además 

de los materiales que lo conforman, de la geometría del diseño de los elementos 

estructurales. Se pueden clasificar en: 

TRAMA
• Conjunto de hilos que se 

ubican en sentido 
transversal al tejido

URDIMBRE
• conjunto de hilos que se 

distribuyen longitudinalmente en 
el tejido

CRUZAMIENTO
• Paso del hilo por la parte 

superior o por la trama de 
cada hilo del conjunto

ARMADURA

• Se distribuye por los hilos 
del tejido, añadiendole las 
propiedades al tejido

Figura 1.7 Posicionamiento de las capas en orden aleatorio [20]. 
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- Estructuras tipo sándwich: se componen de un núcleo y tapas, permiten mejorar 

las propiedades mecánicas, pero sin un aumento excesivo de su peso. Este tipo 

de estructuras mejoran el aislamiento térmico y acústico. 

- Estructuras monolíticas: poseen una geometría más o menos compleja, 

formadas por telas superpuestas con unas orientaciones determinadas que 

permiten obtener unas características específicas. Este tipo de piezas están 

destinadas a sufrir las mayores cargas estructurales  [11]. 

1.2.11. Matrices poliméricas  

La matriz polimérica en el material compuesto de denomina la fase continua donde el 

refuerzo queda “embebido”, en principio, es posible utilizar como matriz cualquier 

material que cumpla con las siguientes funciones principales: definir las propiedades 

físicas y químicas, transmitir las cargas al refuerzo, proteger y brindar cohesión al 

material compuesto. Además, determinar características como la conformabilidad y el 

acabado superficial que está directamente relacionado con la capacidad de que el 

material compuesto para ser conformado en geometrías complejas donde se involucran 

etapas de acabado [22]. 

El material compuesto al ser sometido a diferentes tipos de cargas juega un papel 

fundamental. Bajo cargas compresivas: la matriz soporta el esfuerzo, puesto que se 

trata de la fase continua. Bajo cargas de tracción: la matriz transfiere la carga aplicada 

sobre la pieza a cada uno de las fibras o partículas, de tal manera que este soporte el 

esfuerzo, por esto es fundamental que exista una excelente adhesión entre la matriz y 

refuerzo [22]. 

1.2.11.1. Matrices poliméricas termoestables. 

Este tipo de matrices se caracterizar porque poseen una característica muy importante 

ya que no son fundibles, ya que si elevamos la temperatura se da una degradación 

química a la cual denominamos carbonización y a este grupo pertenecen las resinas 

epoxi, poliéster, fenólicas, viniléster, etc. [22].  

Tipos de Resinas y sus aplicaciones 

Conocemos por resina cualquiera de las resinas naturales modificadas químicamente 

o sintéticos polimerizados físicamente similares, teniendo en cuenta también a los 

materiales termoplásticos tales como polivinil, poliestireno, y polietileno y materiales 
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termo rígidos tales como poliésteres, epóxidos, y siliconas que se usan con los 

estabilizadores, pigmentos y otros elementos para formar plásticos [22]. 

Tabla 1.6 Tipos de resinas [22].  

TIPO DE 

RESINA 

PROPIEDADES APLICACIONES 

Fenólicas Buena fuerza, estabilidad al 

calor y resistencia al impacto, 

alta resistencia a la corrosión 

por químicos y a la 

penetración de humedad, 

maquinabilidad 

- Impregnación de resinas 

- Revestimiento de freno 

- Resinas de hule 

- Componentes eléctricos 

- Laminado 

- Adhesivos para cemento 

- Adhesivos aglomerados 

- Moldes 

Aminas Buena resistencia al calor, 

resistencia a solventes y 

químicos, dureza superficial 

extrema, resistencia al 

descoloramiento 

- Compuestos de moldeo 

- Adhesivos 

- Resinas de laminado 

- Recubrimiento de papel 

- Tratamiento de textiles 

- Madera laminada 

- Estructuras de decoración 

Poliéster Flexibilidad extrema en el 

proceso, excelente resistencia 

al calor, químicos y llama, 

bajo costo, excelentes 

características mecánicas y 

eléctricas 

- Construcción 

- Laminado 

- Auto-reparación de 

masillas 

- Esquís 

- Caña de pescar  

- Componentes de aviones y 

barcos 

- Recubrimientos 

- Accesorios decorativos 

- Botellas 

Alquídicas Excelentes propiedades 

eléctricas y térmicas, 

versatilidad en la flexibilidad 

y rigidez, buena resistencia 

química 

- Aislamiento eléctrico 

- Componentes electrónicos 

- Masillas Putty 

- Pintura 

Epóxicas Tienen una estupenda 

resistencia química, 

excelentes propiedades de 

adhesión, así como buenas 

 Se usan en laminados 

 Útiles para los adhesivos 

 Gran presencia en pisos 

 Empleados en forros 
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características eléctricas y alta 

resistencia al calor. 

 Destacan por su uso en 

hélices 

Policarbonatos  Este material tiene índice de 

refracción alto, así como 

estupendas propiedades 

químicas, eléctricas y 

térmicas. Tiene gran 

estabilidad dimensional, 

cuenta con resistencia al 

manchado y a la filtración. Se 

caracteriza por ser 

transparente. 

 Es útil para el reemplazo de 

metales 

 Se usa en cascos de 

seguridad 

 Empleado en diversos tipos 

de lentes 

 Es utilizado en la película 

fotográfica. 

 Eficaz para los aisladores 

 

 

Resina epóxica 

Es un polímero muy utilizado en la industria como aislante eléctrico, revestimientos y 

adhesivos, además para componentes aeroespaciales, piezas de autos, aviones, 

construcción, entre otros [16]. 

La resina epóxica es un oligómero o prepolímero de bajo peso molecular que contiene 

más de un grupo funcional epóxi en su estructura química y que, a través de un proceso 

de curado, se convierte en un polímero termoestable. Se considera como un polímero 

de adición, ya que durante su reacción de curado no produce subproductos volátiles 

[23]. 

 

Figura 1.9 Grupo funcional epóxico [16].  

 

1.2.12. Procesos para el conformado de materiales compuestos 

A continuación, se presentan y detallan los distintos procesos indispensables para la 

fabricación de estos materiales híbridos. 

Molde cerrado 

Este proceso se enfoca principalmente a la fabricación de láminas obtenidas mediante 

la combinación de fibras de carbono o vidrio las cuales a su vez están unidas por 
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resinas y otros aditivos y se los puede hacer de la siguiente manera que se indica en la 

figura 1.10 [24]. 

 

Figura 1.10 Tipos de procesos con molde cerrado [24].  

 

• MODELO POR LAMINADO DE 
COMPONENTES

• - Estos trabajan por moldeo de compresion y
utiliza un sistema de rodillos e impregnación

• - Su principal aplicacion es en la fabricación
de partes de carrocerias.

•MODELO POR TRANSFERENCIA DE 
RESINA

•- Estos trabajan por m edio de una 
preforma diseñada a base de fibras, al 
cerrar el molde las resinas y aditivos se 
inyectan a presion hacia el interior del 
molde.

• - Brinda una gran ventaja y alta 
ressitencia en partes automotrices, 
bicicletas, cascos, entre otros.

• MODELO CENTRÍFUGO

• - En  este el   molde se mantiene girando 
horizontalmente y se introducen las resinas 
y fibras, las cuales se distribuyen 
uniformemente en las paredes del molde. 

• - Su aplicacion se da en tuberias, ductos, 
contenedores, entre otros. 

• MODELO POR INYECCIÓN

• - Se inyecta polimero termoplastico o 
termoestable y ademas se inyecta el 
polimero mezclado con las distintas fibras. En 
este caso no es posible controlar la posicion 
de las fibras y ademas su longitus queda muy 
limitada.
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Molde abierto. 

Este tipo de proceso es conocido como proceso de laminación por contacto y moldeo 

por contacto, además en este proceso se utiliza una sola superficie del molde positivo 

o negativo para generar las estructuras laminadas, en este método las resinas, fibras, 

mechas tejidas y esteras se aplican en capas en el molde hasta conseguir el espesor 

deseado. En este método se emplean los poliésteres insaturados y epóxicas utilizando 

la fibra de vidrio de refuerzo [25]. 

 

Figura 1.11 Proceso de molde abierto  [25].   

Para poder darle forma a plásticos reforzados mediante fibra en molde abierto se puede 

realizar la siguiente clasificación. 

- Manual  

- Por aspersión  

- Mediante máquinas automáticas  

- Con bolsa 

Proceso manual 

Este tipo de proceso es muy antiguo y lo usaban para fabricar cascos de barcos, además 

el costo de la mano de obra es relativamente elevado debido al tiempo y personas que 

interactúan en la formación del compuesto y su proceso se divide en 5 partes que son: 

1. Se debe limpiar el molde y tratarlo con un material antiadherente. 

2. Se aplica un delgado recubrimiento de gel este puede ser resina pigmentada.  

3. Una vez que se seque la anterior capa de resina, se deben colocar las capas de 

fibras y resina en forma de estera, además a cada capa se le aplasta con un 

rodillo para liberar burbujas y impregnarlas de manera correcta. 



25 
 

4. Se realiza un curado de la pieza. 

5. Se retira del molde la pieza cuando se encuentre toralmente dura y seca. 

Proceso mediante automatización  

En este proceso la resina y las fibras cortadas son esparcidas sobre el molde abierto 

para ir proporcionándole las capas [26]. 

 

Figura 1.12 Proceso automatizado en molde abierto [26]. 

Método por infusión de resina 

En este se utiliza un molde abierto para poder darle una forma específica del producto 

que queremos diseñar, mediante la aplicación de vacío es la forma en que podemos 

compactar las fibras para que interactúen entre sí, en este la resina es introducida hacia 

el molde utilizando un contenedor a través de un conducto de entrada que puede ser 

manguera, entonces la resina se va esparciendo uniformemente por toda el área del 

material, hasta que llega al final y esta resina sale por otro conducto el cual se encuentra 

conectado a una trampa para evitar que la resina se ponga en contacto con la bomba 

de vacío [27]. 
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En este proceso , la bolsa se encuentra en un estado de equilibro en donde la presión 

en el interior y el exterior son iguales a la presión atmosférica que es de 

1kg/𝑐𝑚2,durante este lapso el material no está sometido a compactación. Entonces 

cuando encendemos la bomba de vacío extraemos el aire que se encuentra en el interior 

de la bolsa de vacío mientras que afuera la presión no ha cambiado, esto provoca que 

el material se compacte uniformemente debido a la presión constante en toda el área 

[28]. 

Materiales a utilizar en el proceso 

- Refuerzos: Estos pueden ser fibras naturales o sintéticas. 

- Matriz: Puede ser de resina Epóxicas, fenólicas, poliéster, entre otras que 

puedan servirle dependiendo la aplicación. 

- Molde: Se utiliza cualquier superficie dependiendo la longitud de la pieza. 

- Bolsa de vacío: Es la encargada de sellar y ejercer presión sobre la pieza a 

construir. 

- Film perforado: Controla la cantidad de resina que se desprende del laminado. 

Figura 1.13 Elementos del proceso de vacío [27].  
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- Manta de absorción: Se encarga de absorber el exceso de resina y permite que 

el aire que está dentro de la bolsa salga fácilmente. 

- Cinta sellante: proporciona un pegado eficiente entre el molde y la bolsa de 

vacío. 

- Desmoldante: Tiene la función de evitar que se adhiera la resina al molde 

cuando el proceso haya finalizado. 

- Trampa de resina: Se encarga de recolectar los excesos de resina que se 

succione hacia fuera con la ayuda de la bomba de vacío [28]. 

1.2.13. Hornos para el proceso de curado de materiales compuestos 

Los hornos para el proceso de curado cumplen la función de ofrecer temperaturas 

uniformes y controladas en toda la superficie [29]. 

Podemos tener hornos industriales que se fabrican teniendo en cuenta los 

requerimientos técnicos del usuario, además estos brindan aislamiento entre placas, 

mantenimiento de la temperatura uniforme en todo momento y sobre todo el consumo 

de energía eléctrica es relativamente bajo. 

 Reglas para la construcción de hornos de curado 

 Grado de curado correspondiente al material compuesto. 

 Capacidad de mantener la temperatura uniforme y controlada. 

 Tensiones residuales en las capas después de haber curado el material. 

 Tiempo de permanencia en el horno a temperaturas elegidas [29]. 

1.2.14. DISEÑO DE EXPERIMENTOS (DOE) 

Hoy en di en la industria se considera muy importante realizar experimentos o pruebas 

con la finalidad de dar solución a un problema o comprobar alguna ideo o hipótesis. 

El diseño estadístico es la forma más confiable de realizar pruebas, en este diseño se 

consideran cuales pruebas deben realizarse y la forma correcta de ejecutarlos, de forma 

que, al tener los datos de los resultados, estos nos den evidencias confiables que aclaren 

y resuelvan nuestras inquietudes planteadas. Entre los problemas que se pueden dan 

solución con este método tenemos: 

- Comparar 2 o más materiales con la finalidad de elegir al que cumple con los 

requisitos. 
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- Comparar distintos instrumentos de medición con la finalidad de ver tienen la 

misma exactitud y precisión. 

- Estipular los factores de un proceso que tienen un gran impacto en el producto 

terminado. 

- Buscar las condiciones de operación ya sea humedad, temperatura, velocidad, 

entre otros, que ocasionen defectos y optimizarlos para lograr un mejor 

desempeño. 

- Acortar tiempos en un proceso. 

- Apoyar el diseño o renovación del diseño en nuevos productos o proceso de 

elaboración. 

- Ayuda a caracterizar a nuevos materiales y tener más información sobre ellos. 

Definiciones a tener en cuenta en el Diseño de Experimentos. 

El DOE nos permite entender de mejor manera las relaciones causa-efecto que existen 

en un proceso, mediante pruebas estructuradas adecuadamente [30]. 

Experimento 

Un experimento nos permite conocer mejor un material, ya que este nos permite hacer 

un cambio en las condiciones de trabajo de un sistema, el cual se realiza con el objetivo 

de medir los efectos que se produzcan en el producto [30]. 

Unidad experimental 

Se considera a las piezas o muestras utilizadas para proporcionar un numero 

representativo del resultado de las pruebas realizadas, así que es de gran importancia 

en cada diseño definir la unidad experimental ya que esta puede ser una pieza o 

cantidad de piezas o muestras dependiendo el asunto de estudio [30]. 

Variables de respuesta  

Por medio de esta podemos conocer los efectos de cada ensayo experimental, por lo 

que los estudios experimentales buscan la forma de mejor dichas variables. Entre ella 

tenemos 2 tipos y son [30]: 
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Factores 

 Factores controlables: Estas son características de los materiales 

experimentales que toman en cuenta un nivel dado. 

 Factores no controlables: Son características que no podemos controlar durante 

el proceso de operación  

 Factores no estudiados: Son los que investigamos en el proceso, respecto como 

afectan las variables de respuesta, además estos pueden ser controlable o no. 

Niveles y tratamientos 

Llamamos niveles a los distintos valores que se asignan a cada factor estudiado, 

además si existe una combinación entre los niveles los llamaremos como punto de 

diseño [30]. 

Fases que influyen en el Diseño de Experimentos 

Las etapas que constituyen en el diseño se presenta en la figura 1.14. 

 

Figura 1.14 Etapas para realizar un Diseño de Experimentos  [30].  

Diseño de Box Behnken  

Planacion y 
realización

Analisis

Interpretación

Control y 
conclusiones 

finales
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Este tipo de diseño es de carácter cuantitativo y además aplicables a 3 niveles, además 

es muy fácil de poner en práctica y brindan la ventaja de realizarse secuencialmente. 

Para la selección del tipo de diseño de experimento debemos tener en cuenta lo 

siguiente. 

- Experimentación secuencial. 

- Propósito experimental dependiendo el caso. 

- Recursos y presupuestos aplicables al proceso. 

- Información del proceso [31]. 

1.2.15. Supuestos paramétricos para el análisis de un problema. 

Para la elaboración del proyecto experimental lo que se hace es considerar las pruebas 

paramétricas en el cual se aplican criterios que hagan cumplir los supuestos del 

modelo, lo que nos indica que se deben cumplir con los diversos parámetros como la 

distribución normal, análisis de varianzas, independencia de residuos siempre y 

cuando se haya efectuado con anterioridad el número de corridas del diseño [31]. 

Hipótesis estadística 

Es una afirmación sobre los datos de los parámetros de un proceso, que se puede probar 

por medio de la información que posee la muestra, además se subdivide en 2 hipótesis 

que se indican a continuación [31]. 

Hipótesis nula (Ho): Esta es la hipótesis que se desea contrastar y la cual va a ser 

sometida a una comprobación [31]. 

Hipótesis alternativa (H1): permite evidenciar a la hipótesis nula y se acepta en caso 

de que Ho se rechace [31]. 

1.2.16. Selección de pruebas estadísticas teniendo en cuenta el valor de 

significancia. 

Para este caso se considera practico conocer el valor de significancia (α), puesto que 

este indica la posibilidad de rechazar la hipótesis nula, para el criterio de aceptación 

consideramos un valor de – p del 5%, es decir con un nivel de confianza del 95% por 

lo tanto se puede establecer lo siguiente: 

 Si el valor de –p es menor o igual a α, entonces se acepta H1 

 Si el valor de –p es mayor o igual a α, entonces aceptamos Ho [32]. 
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1.2.17. Ensayos mecánicos para pruebas de flexión, tracción e impacto. 

Mediante la normativa ASTM, la cual desarrollo normas para poder realizar ensayos 

de materiales, dichos ensayos mecánicos destructivos nos permiten obtener y comparar 

resultados adquiridos de máquinas propiamente diseñadas con estos fines [33]. 

Ensayo de flexión 

Mediante la utilización de este método podemos encontrar la rigidez a flexión y la 

resistencia y la deflexión. Para realizar esta prueba aplicamos la norma ASTM 

D7264/D7624M-21, la cual se realiza utilizando una maquina universal ajustándolo a 

los parámetros indicados en la norma. El material diseñado debe ser construido a base 

de una matriz polimérica utilizando fibras como refuerzos y se lo debe realizar de 

acuerdo al siguiente esquema gráfico [33].  

 

Figura 1.15 Diagrama para ensayos a flexión [33]. 

Ensayo de tracción 

Mediante la aplicación de este ensayo se puede determinar la resistencia, ductilidad, 

elasticidad, entre otras propiedades que son necesarias para el análisis de la muestra. 

Este trabaja bajo la norma ASTM D3039/D3039M-17 en el cual podemos encontrar 

todos los parámetros para realizar las muestras del material y además para la 

calibración de la máquina de ensayos [33]. 
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Figura 1.16 Máquina Universal de ensayos a tracción [33].  

Ensayo de impacto 

en este ensayo destructivo utilizamos la norma ASTM D5628-18, en la que se puede 

determinar la capacidad que tiene un material para soportar carga de manera rápida, 

mediante la caída de un dardo a una altura determinada la cual se especifica en la 

norma [34]. 

1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo General 

 Optimizar las propiedades mecánicas del material compuesto de matriz epoxi 

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

infusión de resina al vacío. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Establecer los distintos parámetros de conformado del material compuesto 

(factores y niveles) temperatura de curado y orientación del refuerzo de la fibra 

natural.  
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 Utilizar el método de diseño de experimentos bajo la Metodología de 

Superficie de Respuesta para obtener la adecuada configuración de los casos y 

obtener las propiedades mecánicas.  

 Determinar las propiedades mecánicas del material híbrido realizando los 

ensayos de tracción, flexión he impacto, en base a la normativa ASTM D3039, 

ASTM D7264 y ASTM D5628.  

 Determinar la optimización de las propiedades mecánicas del material 

mediante software especializado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 
 

CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA 

2.1. Diagrama de flujo  

Para poder realizar correctamente el trabajo experimental es fundamental generar el 

correspondiente diagrama de proceso en el que se especificara de manera ordenada los 

pasos desde la obtención de los materiales hasta finalmente sacar una conclusión del 

análisis de la investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

INICIO 

Búsqueda y compra de la materia prima para la preparación de probetas: 

Resinas (Aero epoxi), Fibra de Chambira (Astrocaryum), fibra de vidrio 

Definición de las propiedades 

correspondientes a los materiales 

Matriz: RE Refuerzo: FCH 

h 

- Densidad del material  

- Espesor del tejido 

h 

Estipular el peso de acuerdo a la 

configuración propuesta. 

Determinación de 

cantidad de matriz en 

base al peso de fibra 

1 
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2.2. Materiales 

En la siguiente tabla se presentan los distintos materiales utilizados para la elaboración 

de las probetas correspondientes al trabajo experimental. 

1 

Conformado de probetas mediante el proceso de 

infusión de resina al vacío 

Pre-curado al ambiente de las probetas 

- Desmolde de probetas 

- Curado de probetas a distintas temperaturas (2 horas) 

- Maquinado de probetas (corte correspondiente) 

Probeta de material compuesto para ensayos 

mecánicos: FCH (Chambira)+RE (Resina Epoxi) 

Aplicación de norma correspondiente a: 

- Tracción: ASTM D 3039/D 3039M-17 

- Flexion: ASTM D D 7264/7264M-21 

- Impacto: ASTM D 5628-18 

Determinación de las 

propiedades mecánicas  

Análisis e 

interpretación de 

resultados  

Verificación de la 

hipótesis planteada  

 

Conclusiones y 

recomendaciones  

FIN 

Figura 2.1 Diagrama de procesos del Proyecto. 
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Tabla 2.1 Materiales para realizar el nuevo material compuesto. 

Material 
Especificación 

técnica 
Ilustración 

Resina Epoxi 

Marca: Aero epoxi 

Resina PR2023 

Endurecedor PH3660 

Densidad: 1.16 
𝑔

𝑐𝑚3 
 

Fibra de Chambira 

Esta fibra de chambira 

se origina de la 

provincia de Pastaza y 

requiere de un proceso 

sumamente largo para 

el secado  

Balanza electrónica 

digital 

Permite obtener la 

cantidad exacta de 

tejido y resina 

necesarias en el 

proceso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material 
Especificación 

técnica 
Ilustración 
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Equipo de 

seguridad personal 

- Mandil 

- Mascarilla 

- Guantes 

- Gafas de 

protección 

 

Fibra de vidrio 

Este sirve para el 

conformado  de 

material y su marca es 

Fiber Glass HexForce 

7781 

 

Telas y películas de 

absorción 

Nombre: Breather, 

utilizada para la 

absorción de resina 

excedente en el 

material 

 

Nombre: Baggin 

film, película de 

plástico utilizada para 

la realización del 

proceso de vacío. 
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Nombre: Peel ply, se 

puede desmoldar de la 

resina ya que no se 

pega a ella con el 

contacto directo. 

 

Material 
Especificación 

técnica 
Ilustración 

Cinta de Butilo 

Nombre: Butilo AN-3, 

su función es sellar los 

lados del material para 

efectuar el proceso de 

infusión al vacío. 

 

Bomba de vacío 

La bomba utilizada 

para el proyecto es de 

¼ HP, con una succión 

de 2,75ft^3/min, 

modelo VIOT VPES3 

y trabaja con 110V. 

 

2.3. Métodos de Investigación para el proyecto 

Nivel o tipo de investigación  

Para el presente trabajo experimental se tienen en cuenta los siguientes niveles de 

investigación. 

Investigación exploratoria  

Puesto que vamos a elaborar un nuevo material compuesto el cual se formó a partir de 

una matriz polimérica de resina epoxi reforzada con fibra de Chambira y vidrio, 

además teniendo en cuenta factores como la orientación de las capas, temperatura y 



39 
 

tiempo de curado se analizan distintos factores de configuración para realizar la 

combinación más efectiva del material compuesto planteado. 

Investigación descriptiva 

Por medio de este método se puede determinar las distintas propiedades mecánicas 

como son los ensayos de: tracción, flexión e impacto del material en términos 

cuantitativos, por otro lado, este método nos ayudara a determinar el comportamiento 

de las demás configuraciones propuestas anteriormente.  

Investigación bibliográfica  

Es de suma importancia, puesto que necesitamos de una extensa recopilación de datos 

en fuentes confiables como son: libros, revistas, artículos científicos, tesis, paginas, 

etc., que se encuentran llenos de información referente a los materiales compuestos, y 

que además toman en cuenta los factores que son determinantes para el proceso del 

conformado del nuevo material. 

Investigación experimental  

A través de este tipo de investigación se analiza el efecto producido por la acción o 

manipulación de uno o más variables que actúan en el proceso, ya sean estas 

dependientes o independientes como objeto del trabajo experimental. También nos 

permitirá dar un breve análisis de aplicación de este nuevo material compuesto y que 

sector o sectores beneficiará.  

2.4. Metodología 

Superficie de respuesta (MSR) 

El método empleado para el análisis del trabajo experimental es el de superficies de 

respuesta, el cual permite al investigador inspeccionar una variable de respuesta, 

además este método es muy práctico. 

Muestra  

En este trabajo experimental la muestra estimada se basa en la aplicación del diseño 

experimental (DOE), orientado al Método de Superficie de Respuesta de Box-Behnken 

el cual permitirá analizar la influencia de la resistencia mecánica en el material 

compuesto. La matriz de diseño experimental mediante el método de superficie de 
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respuesta está creada tomando en consideración 3 factores de entrada como se presenta 

a continuación en la siguiente tabla. 

Tabla 2.2 Factores controlables en el diseño. 

Factores Categorías Unidades 

Orientación 

1(fibra natural 

de Chambira) 

-45 0 45 (grados) 

Orientación 2 

(fibra natural 

de Chambira) 

-45 0 45 (grados) 

Temperatura 

de curado (al 

horno). 

60 90 120 (ºC) 

 

Por medio de los factores planteados podemos detallar las variables de salida 

necesarias, que resultan de la asociación de 2 capas de fibra natural chambira a distintas 

orientaciones y una capa de fibra sintética de vidrio la que se combinan con una matriz 

de resina epoxi, que se obtienen mediante los ensayos de tracción, flexión e impacto, 

de esta forma lo que necesitamos es el esfuerzo máximo tanto para tracción como para 

impacto, el módulo de elasticidad en tracción y flexión, el porcentaje de elongación 

para impacto, la deflexión máxima en flexión y la energía de fallo en impacto. 

Mediante la aplicación del Diseño de Experimentos, podemos crear un diseño de 

superficies de respuesta de Box- Behnken aplicando los factores ya planteados y que 

se indican en la siguiente tabla. 

Tabla 2.3 Combinaciones arrojadas en el diseño de experimentos. 

O
rd

en
 

E
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d
ístico
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 d

e 

C
o
rrid

a
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q
u
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O
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1
 

O
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2
 

T
em

p
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r

a
 

24 5 2 1 0 -45 60 

39 15 2 1 0 -45 60 

9 25 2 1 0 -45 60 
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35 2 2 1 -45 0 60 

6 11 2 1 45 0 60 

36 12 2 1 45 0 60 

5 14 2 1 -45 0 60 

21 32 2 1 45 0 60 

20 41 2 1 -45 0 60 

25 1 2 1 0 45 60 

40 42 2 1 0 45 60 

10 43 2 1 0 45 60 

32 18 2 1 45 -45 90 

1 20 2 1 -45 -45 90 

2 26 2 1 45 -45 90 

17 34 2 1 45 -45 90 

16 37 2 1 -45 -45 90 

31 38 2 1 -45 -45 90 

43 7 0 1 0 0 90 

30 8 0 1 0 0 90 

44 10 0 1 0 0 90 

14 13 0 1 0 0 90 

29 22 0 1 0 0 90 

13 23 0 1 0 0 90 

15 28 0 1 0 0 90 

45 35 0 1 0 0 90 

28 44 0 1 0 0 90 

19 3 2 1 45 45 90 

33 6 2 1 -45 45 90 

4 9 2 1 45 45 90 

3 16 2 1 -45 45 90 

34 19 2 1 45 45 90 

18 36 2 1 -45 45 90 

11 4 2 1 0 -45 120 

26 24 2 1 0 -45 120 

41 30 2 1 0 -45 120 

8 21 2 1 45 0 120 

7 29 2 1 -45 0 120 

22 31 2 1 -45 0 120 

38 39 2 1 45 0 120 

37 40 2 1 -45 0 120 

23 45 2 1 45 0 120 

27 17 2 1 0 45 120 

12 27 2 1 0 45 120 

42 33 2 1 0 45 120 
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En la tabla 2.4 se presentan las combinaciones correspondientes del diseño 

experimental en el cual indican los valores de las orientaciones, orden de cada capa, la 

temperatura de curado a la que deben someter y las réplicas correspondientes a cada 

caso de estudio. 

Tabla 2.4 Número de casos de estudio empleado el diseño de Box Behnken. 

METODO DE SUPERFICIE DE RESPUESTAS 

Nº Caso 

Orientación de las 

capas 
Temperatura 

de curado 

Tipo de 

ensayos 

Numero 

de 

probetas 

Total de 

probetas 
Capa 

1 

(FV) 

Capa 

2 

(FCH) 

Capa 

3 

(FCH) 

1 - 0 -45 60 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

2 - -45 0 60 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

3 - 45 0 60 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

4 - 0 45 60 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

5 - -45 -45 90 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

6 - 45 -45 90 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

7 - 0 0 90 Tracción 3 9 
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Flexión 3 

Impacto 3 

8 - 0 0 90 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

9 - 0 0 90 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

10 -- -45 45 90 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

11 - 45 45 90 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

12 - 0 -45 120 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

13 - -45 0 120 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

14 - 45 0 120 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

15 - 0 45 120 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

Total de probetas 135 
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2.5. Pruebas estadísticas y valor de significancia correspondiente. 

2.5.1. Hipótesis 

La aplicación del análisis estadístico DOE– MSR del material compuesto de matriz 

epoxi reforzado con fibra natural (chambira) y sintética (vidrio) mediante infusión de 

resina al vacío no permitirá la optimización de las propiedades mecánicas del material 

compuesto. 

2.6. Señalamientos de variables 

2.6.1. Variable independiente 

Material compuesto de matriz epoxi reforzado con fibra natural (chambira) y sintética 

(vidrio), mediante infusión de resina al vacío. 

2.6.2. Variable dependiente 

Propiedades mecánicas 

2.6.3. Término de relación  

Permitirá  
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2.7. Operacionalización de variables 

Variable Independiente: Material compuesto de matriz epoxi reforzado con fibra natural (chambira) y sintética (vidrio), mediante 

infusión de resina al vacío. 

Tabla 2.5 Variable Independiente.   

Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas e instrumentos 

Material compuesto es 

aquel que se combina 

a partir de una fase 

continua llamada 

matriz y una 

discontinua llamada 

refuerzo, las cuales 

pueden ser hechas de  

fibras naturales y 

fibras sintéticas con la 

finalidad de obtener 

un nuevo material con 

características y 

propiedades 

determinadas. 

Material 

compuesto. 

Orientación 

de las fibras 

de chambira. 

45º 

0º 

-45º 

• Observación directa 

• Fichas de recolección de datos 

• Equipos de medición 

• Equipo para realizar el conformado al 

vacío de material compuesto 

• Normativas ASTM 

 Ensayo de Tracción ASTM 

D3039 

 Ensayo de Flexión ASTM D7264 

  Ensayo de Impacto ASTM 

D5628 

• Bibliografía 

Temperatura 

de Curado 

Baja 60 °C 

Moderada 90 °C 

Alta 120 °C 

Optimización 
Diseño de 

experimentos 

Superficie de 

Respuesta 
• Software estadístico (Minitab 2019) 
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Variable dependiente: Propiedades mecánicas 

Tabla 2.6 Variable Dependiente.  

Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas e instrumentos 

Las propiedades 

mecánicas son el 

conjunto de  

características que 

posee un material 

como son la 

elasticidad, dureza, 

tenacidad, 

maleabilidad, 

fragilidad, etc, las 

cuales pueden ser 

medidas bajo la 

aplicación de fuerzas 

externas ejercidas 

sobre las mismas. 

Propiedades 

Mecánicas 

(Tracción, 

Flexión, 

Impacto) 

Esfuerzo a la 

tracción 

¿Cuál es la carga 

máxima de tracción? 

 

• Observación directa 

• Fichas para recolección de datos 

• Equipos de medición. 

 Flexómetro 

 Calibrador 

 Otros. 

• Infusión de resina al vacío 

• Normas ASTM 

 Ensayos a Tracción ASTM D3039 

 Ensayos a Flexión ASTM D7264 

 Ensayos de Impacto ASTM 

D5628 

• Bibliografía 

 

Modulo de 

elasticidad 

¿Cuál será el valor 

del módulo de 

elasticidad? 

Esfuerzo a la 

flexión 

 

¿Cuál es la carga 

máxima de flexión? 

 

Módulo de 

flexión 

¿Cuál es el valor del 

módulo de flexión 

que se obtuvo ? 

Resistencia al 

impacto 

¿Cuál es la energía 

de impacto? 

Optimización 

(DOE) 

Valor - p Entre (0 – 1) • Software estadístico necesario para las 

pruebas. Coef. 

Determinación 
De (0 – 100%) 
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2.8. Procedimiento para la formación del compuesto 

2.8.1. Obtención de los materiales 

Para la obtención de los materiales necesarios para realizar el trabajo experimental se 

tuvo que visitar diferentes lugares del Ecuador, la chambira (Astrocaryum) se logró 

conseguir directamente de la provincia de Pastaza, en las ciudades del Puyo y Shell, el 

tiempo para la adquisición de este producto fue alrededor de 15 días ya que solo los 

nativos del lugar pueden sacar esto y resulta dificultoso comunicarse con ellos, una 

vez ya conseguido la cantidad necesaria de fibra pues se procede a realizar el tejido, 

dicho proceso lo realizan artesanos del cantón Salasaka-Ecuador, ubicado en la 

provincia de Tungurahua. 

 

Figura 2.2 Trenzas de Fibra de Chambira (Astrocaryum).  

Para la elaboración del tejido fue necesario realizar los respectivos cálculos para 

conseguir un tejido de 3 metros de largo por 1 de ancho, utilizando en total alrededor 

de 12 trenzas de chambira y más adelante se presentará gráficamente el resultado de 

la plancha del tejido. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Tejido final de Chambira(Astrocaryum). 
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La mayor parte de materiales se consiguió gracias a los proveedores de JEV 

Soluciones, los cuales se encuentran ubicados en la ciudad de Quito, en este lugar se 

realizó la compra de la fibra de vidrio HexForce 7781 (Fiber Glass Fabric), elementos 

para el proceso de vacío como son, bolsa de vacío, butilo AN-3, manta de absorción, 

tela absorbente, los cuales funcionan correctamente para realizar el trabajo. Otros 

elementos esenciales como es el caso de la resina (AEROPOXI PR2032) se hiso el 

pedido mediante los proveedores de SIMA-AUTOMOTRIZ, los cuales están ubicados 

en la provincia de Tungurahua. -Ecuador. Otros materiales como, estiletes, masking, 

lijas, entre otros, los pudimos encontrar en papelerías y ferreterías cercanas. 

2.8.2. Determinación de propiedades mecánicas de los componentes del 

material compuesto 

Propiedades físicas correspondientes a la fibra natural de chambira. 

Es muy importante conocer las propiedades físicas del material que se utilizara en el 

presente trabajo de investigación, para lo cual se realizan probetas de chambira para 

calcular la densidad del material mediante el uso de 3 muestras del tejido con sus 

respectivas medidas, dicha densidad se calcula por medio de la relación ente la masa 

y el volumen y además con la ayuda de la resina AEROPOXI 2032 utilizada como 

fluido y a temperatura ambiente. Los resultados de esta prueba se evidencian en la 

tabla 2.7, con sus respectivas unidades. 

Tabla 2.7 Densidad promedio de la fibra de Chambira. 

Nº de 

muestra 

Masa 

(g) 

Volumen 

inicial 

(V1) 

(𝒄𝒎𝟑) 

Volumen 

final (V2) 

(𝒄𝒎𝟑) 

Promedio 

(V2-V1)  

(𝒄𝒎𝟑) 

Densidad 

Experimental 

(
𝒈

𝒄𝒎𝟑) 

1 2,4475 90 91,80 1,80 1,3597 

2 2,6586 90 92 2 1,3293 

3 2,3641 90 92,20 2.20 1.0745 

Promedio de densidad de la fibra de chambira 1,2545 

 

Propiedades físicas correspondientes a la fibra de vidrio. 
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Se realizaron las respectivas pruebas de gravimetría para obtener los resultados 

deseados, dicha prueba permite determinar la densidad de distintos materiales, 

mediante la relación entre la masa y el volumen de las muestras, las que se hicieron a 

temperatura ambiente y de tal forma se obtuvieron los resultados que se indican en la 

tabla 2.8. 

Tabla 2.8 Densidad promedio de la fibra de vidrio. 

Nº de 

muestra 

Masa 

(g) 

Volumen 

inicial 

(V1) 

(𝒄𝒎𝟑) 

Volumen 

final (V2) 

(𝒄𝒎𝟑) 

Promedio 

(V2-V1)  

(𝒄𝒎𝟑) 

Densidad 

Experimental 

(
𝒈

𝒄𝒎𝟑) 

1 2,6593 90 92,10 2,10 1,2663 

2 2,7634 90 91,60 1,60 1,7271 

3 2,7795 90 91,55 1,55 1,7932 

Promedio de densidad de la fibra de vidrio 1,5955 

 

Densidad de la matriz de Resina Epoxi (AEROPOXI 2032) 

La densidad correspondiente de esta matriz la podemos hallar en el catálogo respectivo 

que se indican en los anexos, en el apartado de las propiedades mecánicas y dicho valor 

se indica en la tabla 2.9. 

Tabla 2.9 Densidad de la Resina Epoxi (AEROPOXI PR2032-PH3630) [35].  

Material  Marca  Densidad Unidades 

Resina Epoxi (AEROPOXI 

PR2032) 

1.16 (
𝒈

𝒄𝒎𝟑) 

 

 

 

2.8.3. Corte del tejido de fibra natural y sintética a distintos ángulos. 

 



50 
 

Tabla 2.10 Secuencia del proceso para el conformado del material compuesto. 

Nº 
Actividad a 

realizar 
Detalle Ilustración 

1 

Medición y 

rayado de 

superficies de 

corte de la fibra 

natural a -45º, 

0º, 45º. 

Se realiza el marcado 

respectivo teniendo en 

cuentas las medidas 

establecidas que 

corresponden a 180 x 

330 milímetros. 
 

2 

Delimitación de 

superficies 

mediante el 

pegado de cinta 

masking 

Para esto se utilizó un 

masking de 18mm de 

ancho, el cual impide 

que las fibras se 

deshilen del tejido al 

momento de cortarlo. 
 

3 

Corte de la fibra 

natural tejida. 

Ya finalizado los dos 

pasos anteriores, 

precedemos a cortar el 

tejido y al final 

debemos obtener un 

total de 30 pedazos.  

4 

Medición y 

rayado de 

superficies de 

corte de la fibra 

sintética. 

Tal como lo hicimos 

en el tejido de 

chambira, ahora 

procedemos a señalar 

la medida especificada 

en el tejido de fibra 

sintética, con la 

diferencia que en esta 

tenemos una sola 

orientación. 

 



51 
 

5 

Delimitación de 

superficies 

mediante el 

pegado de cinta 

masking 

Pegamos la cinta 

masking sobre el 

rayado para que no se 

deshile la fibra. 

 

6 

Corte de la fibra 

sintética 

Cortamos por las 

partes en donde se 

marcó y al final 

debemos obtener 15 

pedazos de esta fibra 

sintética. 
 

 

 

2.8.4. Determinación de la densidad del material compuesto en función del 

peso de las fibras de vidrio más chambira. 

Para la obtención de la facción volumétrica que es necesario para calcular la densidad, 

se da mediante el promedio de los pesos tanto del refuerzo como de la matriz 

correspondientes a los 15 casos de estudio, además se utiliza la siguiente fórmula para 

calcular la cantidad de peso de resina. 

                                          C. 𝑅 =
100

127
∗ 𝑃. 𝐹                                                      Ecu. 

2.1                                                                                                                                   

En donde: 

C.R= Es la cantidad de resina (g) 

P. F= Es el peso de las fibras (g) 

Los códigos y el tipo de configuración de los casos de estudio a elaborar se detallan a 

continuación en la figura 2.4. 
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Figura 2.4  Denominación y código para las fibras y su orientación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.11 Pesos correspondientes a la cantidad de matriz y refuerzo para cada caso 

de estudio 

N
º C

a
so

 

R
efu

erzo
 1

 

R
efu

erzo
 2

 

Orientación de 

refuerzos 

T
em

p
era

tu
ra

 d
e cu

ra
d

o
 (ºC

) 

P
eso

 d
e refu

erzo
 

F
C

H
 (g

r) 

P
eso

 d
e refu

erzo
 F

V
 (g

r) 

C
a
n

tid
a
d

 d
e m

a
triz (g

r) 

P
eso

 to
ta

l 

refu
erzo

 +
 m

a
triz. 

C
ap

a 1
 (F

V
) 

C
ap

a 2
 (F

C
H

) 

C
ap

a 3
 (F

C
H

) 

1 FV FCH VN 0 -45 60 36 21 44,88 101,88 

2 FV FCH VN -45 0 60 35 18 41,73 94,73 

3 FV FCH VN 45 0 60 38 19 44,88 101,88 

4 FV FCH VN 0 45 60 36 17 41,73 94,73 

5 FV FCH VN -45 -45 90 35 18 41,73 94,73 

6 FV FCH VN 45 -45 90 34 20 42,51 96,51 

7 FV FCH VN 0 0 90 35 17 40,94 92,94 

8 FV FCH VN 0 0 90 35 22 44,88 101,88 

DENOMINACIÓN  CÓDIGO 

FIBRA DE CHAMBIRA 

FIBRA DE VIDRIO 

ORIENTACIÓN 0 - 0 VN 

FV 

FCH 
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9 FV FCH VN 0 0 90 37 17 42,51 96,51 

10 FV FCH VN -45 45 90 35 19 42,51 96,51 

11 FV FCH VN 45 45 90 35 22 44,88 101,88 

12 FV FCH VN 0 -45 120 36 20 44,09 100,09 

13 FV FCH VN -45 0 120 35 21 44,09 100,09 

14 FV FCH VN 45 0 120 37 17 42,51 96,51 

15 FV FCH VN 0 45 120 36 20 44,09 100,09 

PROMEDIO 35,66 19,2 43,19 98,06 

 

La cantidad entre el promedio del peso de los refuerzos, es decir entre la chambira y 

fibra de vidrio nos da un valor de 54,86 gramos y la cantidad promedio de la matriz 

que corresponde a la mezcla entre la resina y el endurecedor es de 43,19 gramos, 

dándonos al final un valor total de 98,06 gramos necesarios para la elaboración del 

material compuesto. 

Para calcular la facción volumétrica correspondiente al material compuesto para los 

refuerzos de chambira, fibra de vidrio y la fracción volumétrica de la matriz, se pueden 

observar los valores en las tablas 2.7,2.8 y 2,9, dichos valores se utilizan para obtener 

un porcentaje correspondiente al conformado de cada caso de estudio. 

Tabla 2.12 Fracciones volumétricas del refuerzo y matriz del material compuesto. 

Calculo de las fracciones volumétricas 

Denominación Valor Unidades 

Peso total del material 

compuesto 

98,06 [g] 

Peso de la matriz 43,19 [g] 

Peso del refuerzo 54,86 [g] 

Fracción volumétrica 

(fibra de vidrio) 

98,06-----100% 

19,2------𝑓𝑓−𝐹𝑉 

𝑓𝑓−𝐹𝑉=
19,2∗100%

98,06
 

𝑓𝑓−𝐹𝑉=19,57% = 0,1957 

- 

Fracción volumétrica 

(Chambira) 

98,06-----100% 

35,66------𝑓𝑓−𝐹𝑉 

- 
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𝑓𝑓−𝐹𝑉=
35,66∗100%

98,06
 

𝑓𝑓−𝐹𝐶𝐻=36,37% = 0,3637 

Fracción volumétrica 

(Resina) 

98,06-----100% 

43,19------𝑓𝑓−𝐹𝑉 

𝑓𝑓−𝐹𝑉=
43,19∗100%

98,06
 

𝑓𝑓−𝑅𝐸=44,04% = 0,4404 

- 

 

Ahora una vez obtenidos los valores correspondientes a las fracciones volumétricas de 

los materiales, procedemos a calcular la densidad teórica del material compuesto en 

fibra de chambira y vidrio. 

𝜌𝑀𝐶 = 𝑓𝑅𝐸 ∗ 𝜌𝑅𝐸 + 𝑓𝑓−𝐹𝐶𝐻 ∗ 𝜌𝑓−𝐹𝐶𝐻 + 𝑓𝑓−𝐹𝑉 ∗ 𝜌𝑓−𝐹𝑉  

𝜌𝑀𝐶=(0.4404*1,16+0,3637*1,2545+0,1957*1,5955)
𝑔

𝑐𝑚3 

𝜌𝑀𝐶=1,2794(
𝑔

𝑐𝑚3) 

En donde: 

𝒇𝒎= Fracción volumétrica de la matriz 

𝝆𝒎= Densidad de la matriz 

𝒇𝒇= Fracción volumétrica de la fibra 

𝝆𝒇 =Densidad de la fibra del compuesto 

2.8.5. Codificación de probetas para los ensayos mecánicos. 

Se considera necesario realizar la respectiva codificación de las probetas, teniendo en 

cuenta el caso de estudio al que pertenece cada una, para lo cual se realizó la siguiente 

codificación dependiendo el tipo de ensayo a realizar, es decir pueden ser para 

tracción, flexión e impacto 

En la cual debemos tener en cuenta que: 

V= material sintético utilizado en el material compuesto 

𝑪𝒊= es el número correspondiente al caso de estudio 
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/0.-45/ = Orientaciones de la primera y segunda capa de chambira dependiendo el 

caso de estudio 

/60/= Temperatura de curado a la cual fue sometido el material 

/T/F/I/= Tipo de ensayo a realizar (Tracción, Flexión, Impacto) 

/1/2/3/= Numero de la muestra en cada caso de estudio 

Tabla 2.13 Códigos según los ensayos mecánicos a realizar.  

N
º C

aso
 

PROBETAS 

Tracción (T) Flexión (F) Impacto (I) 

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 

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 / 120- T V- C15 / 0. -45 / 120- F V- C15 / 0. -45 / 120- I 
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2.8.6. Proceso para realizar el conformado de probetas. 

Este proceso es realmente importante debido a que debemos seguir una secuencia de 

pasos para lograr el objetivo planteado y obtener excelentes resultados. 

Tabla 2.14 Proceso para la formación de probetas. 

Nº. 
Actividad a 

realizar 
Detalle Ilustración 

1 

Elaboración, 

delimitación 

y distribución 

del molde 

Se hace la 

distribución 

dependiendo de 

cada caso de forma 

distribuida, de 

manera que nos 

resulte fácil la 

colocación del 

material con su 

respectiva 

orientación. 

 

2 

Aplicación de 

la cera 

desmoldante 

Se realiza la 

respectiva limpieza 

del área a trabajar, 

primeramente con 

tiñer y guaipe, 

después una vez 

teniendo limpia la 

superficie aplicamos 

3 pasadas de cera 

desmoldante, esto 

ayudara a que el 
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material se adhiera a 

la base. 

Nº. 
Actividad a 

realizar 
Detalle Ilustración 

3 

Preparación y 

mezcla de 

resina y 

catalizador 

Para esto se debe 

aplicar la relación 

resina/catalizador 

establecida por el 

fabricante y la 

cantidad a utilizar 

depende del peso de 

cada caso. 
 

4 

Colocación 

de las capas 

de fibra 

sintética  y 

natural 

Se colocan las fibras 

naturales y sintéticas 

dependiendo de la 

distribución 

realizada en la tabla  

2.11 
 

5 

Colocación 

de la malla, 

manta de 

absorción, 

tela 

absorbente 

Se realiza el corte de 

estos materiales de 

acuerdo al área 

delimitada . 
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6 

Delimitación 

del espacio 

utilizando el 

Butilo AN-3 

Se coloca la cinta de 

butilo de manera 

correcta, 

aproximadamente a 

5cm del área 

delimitada 

anteriormente, y se 

debe verificar que 

quede bien pegada a 

la mesa o superficie.  

7 

Colocación 

de los 

respiraderos 

Se coloca los 

respiraderos a los 

extremos del molde, 

estos respiraderos 

deben cumplir la 

función de vacío de 

aire internamente. 

 

8 

Colocación 

de la bolsa de 

vacío 

Se ubica la bolsa de 

vacío por encima de 

toda el área en la 

cual se colocaron los 

elementos del 

material compuesto, 

el cual debe 

adherirse al butilo 

de manera correcta 

para evitar fugas de 

aire. 
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Nº. 
Actividad a 

realizar 
Detalle Ilustración 

9 

Conexión de 

las 

mangueras 

hacia los 

respiraderos y 

bomba 

Se realizan las 

respectivas 

conexiones hacia la 

bomba de vacío 

asegurando las 

salidas con butilo 

para evitar fugas. 
 

10 

Verificación 

de fugas 

mediante 

vacío 

Utilizando la bomba 

de vacío, 

succionamos el aire 

que se encuentra 

dentro de la bolsa de 

vacío para proceder 

con el siguiente 

paso. 

 

 

11 
Aplicación de 

resina 

Se realiza la 

respectiva mezcla de 

resina y catalizador 

y mediante la 

manguera conectada 

a la entrada de un 

respiradero para que 

se introduzca el 

líquido 

equitativamente por 

la superficie. 
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12 

Secado y 

extracción del 

material 

Se deja secar por un 

día conectada a la 

bomba de vacío para 

que salga el exceso 

de resina, al 

siguiente día 

retiramos la bolsa de 

vacío y sacamos el 

material compuesto. 

 

 

El desarrollo del nuevo material compuesto que tiene como base la matriz epóxica, se 

logra gracias al conformado de las 3 capas, 2 de fibra natural y una sintética, las cuales 

se acomodaron según las orientaciones correspondientes a cada caso de estudio, 

además para poder realizar el mojado del material se tuvo en cuenta el peso de la fibra 

natural (chambira) y sintética (vidrio) de cada caso, teniendo en cuenta este detalle se 

puede combinar la resina con el endurecedor en la proporción adecuada. 

2.8.7. Curado de probetas al horno. 

Para realizar el proceso de curado se utilizó un horno eléctrico que posee un rango 

permisible de temperatura que va desde 0º hasta 325ºC, lo que nos indica que es apto 

para el proceso de curado de las probetas a 60º,90º y 120º, para cada caso el tiempo de 

curado es decir cuando el horno se mantiene encendido es de 2 horas, pasado este 

tiempo se debe apagar el horno y dejarlo enfriar durante el tiempo que sea necesario 

dentro del mismo, el proceso de curado es muy importante para el análisis de los 

resultados ya que dependiendo la temperatura a la que se hayan sometido las probetas, 

estas nos darán resultados de resistencia diferentes para cada caso. 
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Figura 2.5 Curado de probetas al horno.  

2.8.8. Corte de las muestras para los ensayos de tracción, flexión e impacto, en 

base a la normativa ASTM 

Nos resulta muy útil realizar la respectiva especificación de las medidas de las probetas 

para realizar el corte, así que en la siguiente grafica se muestran las dimensiones para 

cada tipo de ensayo según la normativa aplicable. 

 

Figura 2.6 Dimensiones de probetas según la norma ASTM 
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Teniendo en cuenta la especificación dada por la norma ASTM, se efectúa el corte de 

probetas correspondientes a los 15 casos de estudio, los cuales deben señalarse con la 

nomenclatura respectiva para evitar equivocaciones. 

 

 

 

Figura 2.8. Plano de distribución de probetas para cada placa. 

En la figura 20, se puede visualizar la respectiva distribución de las muestras de 

tracción, flexión e impacto correspondiente a la norma ASTM, esto se repite para cada 

caso, el cual nos da un total de 9 probetas que sirven para realizar los ensayos 

mecánicos. 

De acuerdo con el procedimiento elaborado para el conformado y las dimensiones ya 

establecidas se puede obtener el volumen total del molde. 

Dimensiones: 

Figura 2.7 medidas de probetas para flexión, tracción e impacto según 

la ASTM 
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Largo(l):330mm; Ancho(a):180mm; Espesor(e): 2.10mm 

                                                      VT = l ∗ a ∗
e                                                                  Ecu. 2.2 

𝑉𝑇 = 330 𝑚𝑚 ∗ 180 𝑚𝑚 ∗ 2.10 𝑚𝑚 

𝑉𝑇 = 124.74𝑐𝑚3 

 

2.9. Preparación de probetas para corte laser 

 

 

 

 

 

Tabla 2.15 Proceso de corte de probetas 

Nº 
Actividad a 

realizar 
Detalle Ilustración 

1 

Colocación de 

probetas en la 

mesa de corte 

Se ubicó cada probeta 

en la mesa de corte 

para centrar las 

esquinas y delimitar el 

área necesaria. 

  

2 
Corte  de 

probetas 

En este paso se realiza 

el corte de probetas 

mediante el diseño del 

plano en AutoCAD, en 

el cual se especificaron 

las dimensiones 

correspondientes a cada 

probeta. 
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3 Corte de lijas 

Mientras se cortan las 

probetas, realizamos en 

corte de lijas con las 

dimensiones necesarias 

para el ensayo 

correspondiente. 

 

 

 

 

 

 

 

Nº 
Actividad a 

realizar 
Detalle 

Ilustración 

4 

Anotación del 

código en las 

probetas 

Se debe realizar la 

respectiva codificación, 

dependiendo si es una 

muestra de flexión, 

tracción e impacto 

 

5 
Pegado de lijas 

en probetas 

Con el uso de brujita 

pegamos las lijas ya 

cortadas en los 

extremos de las 

probetas de tracción. 
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6 

Separación de 

probetas 

dependiendo el 

caso. 

Clasificamos las 

probetas, teniendo en 

cuenta el número de 

réplicas y el caso para 

proceder con el 

respectivo ensayo. 

 

 

2.10. Realización de los correspondientes ensayos mecánicos 

Por medio de la elaboración de los ensayos destructivos de tracción, flexión e impacto, 

los cuales son necesarios para el presente trabajo de investigación se conseguirán las 

propiedades mecánicas que buscamos y necesitamos para evaluar el nuevo material 

compuesto. 

Características adherentes en el ensayo de Tracción 

 En este tipo de ensayo generalmente lo que se busca es obtener la resistencia ultima, 

plasticidad del material y el porcentaje de elongación cuando es sometido a fuerzas 

axiales, para realizar esto nos basaremos en la norma ASTM D3039/D3039-17, en la 

que se detalla cómo debemos realizar el respectivo ensayo, para lo cual se utilizaron 3 

réplicas para su análisis. 

Las formulas necesarias para obtener los resultados óptimos del proceso los sacamos 

de la misma norma, puesto que nos permiten entender de mejor manera como es que 

se tienen los resultados arrojados por la máquina que realiza este tipo de ensayos 

destructivos, entre ellas tenemos: 

* Módulo de elasticidad 

                                                           𝑬𝒄𝒉𝒐𝒓𝒅  =
∆𝛔

∆𝛆
                                                       

Ecu. 2.3  

En donde: 

𝐸𝑐ℎ𝑜𝑟𝑑=Módulo de elasticidad. [GPa] [psi] 
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∆𝜎= Diferencia de esfuerzos de tracción entre dos puntos de tensión. [MPa] [psi] 

∆𝜀= Diferencia entre dos puntos de deformación. (nominalmente 0,002) 

* Esfuerzo de tracción  

                                                    𝐅𝐭𝐮 =
𝐏𝐦𝐚𝐱

𝐀
                                                        

Ecu. 2.4 

En donde: 

𝐹𝑡𝑢= Resistencia última a la tracción. [MPa] [psi] 

𝑃𝑚𝑎𝑥= Fuerza máxima antes de fallar. [N] [lbf] 

𝐴= Área de la sección transversal. [𝑚𝑚2] [𝑖𝑛2] 

* Deformación por tracción ultima  

                                                        𝐄𝐢 =
𝛅𝐢

𝐋𝐠
                                                              Ecu. 2.5 

En donde: 

𝐸𝑖= Deformación por tracción en el i-ésimo punto de datos. [mm] [in] 

𝛿𝑖= desplazamiento del extensómetro en el i-ésimo punto de datos. [mm] [in] 

𝐿𝑔= Longitud calibrada del extensómetro. [mm] [in] 

El tipo de maquina utilizada para realizar en correspondiente ensayo de tracción es una 

maquina universal WAW600B, la cual posee una capacidad de carga de hasta 600 KN, 

además tiene un cabezal fijo, mordazas de ajuste, sensor de alta precisión para medir 

la fuerza hidráulica, etc. 
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Figura 2.9 Ensayo de Tracción bajo la norma D3039/D3039-17.  

 

Para el ensayo primeramente se deben preparar todos los parámetros necesarios, para 

obtener los resultados deseados y correctos, además los valores que se obtienen en este 

ensayo serán posteriormente evaluados y optimizados para obtener una mejor 

combinación de los materiales. 

Características para el ensayo de flexión 

Generalmente al referirnos a flexión entendemos que es la deformación que presenta 

un elemento estructural alargado en una dirección perpendicular al eje longitudinal, 

entonces para este ensayo utilizamos la norma ASTM D7624/D7624-21, la cual 

permite determinar la rigidez a la flexión a más de sus propiedades de resistencia 

correspondiente a materiales compuestos de matriz polimérica como es el presente 

caso. 
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Figura 2.10 Ensayo de flexión bajo la norma ASTM D7624/D7624-21.  

 

Las formulas necesarias para el cálculo de dichas propiedades mecánicas se dan a 

continuación. 

* Esfuerzo máximo de flexión 

En esta la tensión se calculará para cualquier punto de la curva carga/deflexión por 

medio de la siguiente ecuación. 

                                                         σ =
3PL

2bh2
                                                          

Ecu. 2.6 

En donde: 

𝜎= Esfuerzo máximo. [MPa] [psi] 

𝑃= Carga aplicada. [N] [lbf] 

L= Longitud entre apoyos. [mm] [in] 

b= Ancho de la probeta. [mm] [in] 

h= Espesor de la probeta. [mm] [in] 

* Deformación máxima  

Se produce en la mitad del claro y se calcula con la siguiente formula. 
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                                             𝜺 =
𝟔𝛅𝐡

𝐋𝟐                                                          Ecu. 2.7 

En donde: 

𝜀= Deformación máxima en la superficie exterior. [mm/mm] [in/in] 

𝛿= Deflexión en la mitad del trayecto. [mm] [in] 

h= espesor de la probeta. [mm] [in] 

L= longitud entre apoyos. [mm] [in] 

* Módulo de elasticidad de flexión  

Es la relación entre el rango de tensión y el rango de deformación y se calcula de la 

siguiente manera. 

                                                         𝐄𝐟
𝐜𝐡𝐨𝐫𝐝 =

∆𝛔

∆𝛆
                                                    

Ecu. 2.8 

En donde: 

𝐸𝑓
𝑐ℎ𝑜𝑟𝑑

= Modulo de elasticidad de la cuerda. [MPa] [psi] 

∆𝜎= Diferencia en la tensión entre los dos puntos seleccionados. [MPa] ] [psi] 

 ∆𝜀= diferencia entre los dos puntos de tensión escogidos. (nominalmente 0.002) 

Aspectos a considerar en el ensayo de Impacto 

Este nos sirve para evaluar las propiedades mecánicas de un material determinado, en 

el cual se determina la tenacidad que posee dicho material al someterlo a esfuerzos de 

choque, para esto usaremos la norma ASTM D5628-18, en donde podemos ver el 

método de prueba para realizar el ensayo y obtener las propiedades mecánicas 

necesarias. De esta forma lograremos obtener la energía de impacto mediante la caída 

de un dardo a cierta altura, aplicando los parámetros indicados en la misma. 
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Figura 2.11 Ensayo de impacto bajo la norma ASTM D5628-18. 

 

Una vez establecidos los parámetros indicados en la norma, se procede a realizar en 

ensayo la como se indica en la figura 000. La energía media de fallo podemos 

calcularla mediante la siguiente formula. 

* Energía media de fallo 

                                                      𝐌𝐅𝐄 = 𝐡 ∗ 𝐰 ∗ 𝐟                                                    
Ecu. 2.9 

En donde: 

MFE: Es la energía media de fallo. [J] 

h= Altura de falla. [psi] 

f= Factor de conversión a Joules ( utilizar un valor de f= 9.80665x10−3 si las unidades 

de h= mm y w= kg) 



71 
 

CAPITULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUCIÓN 

3.1. Interpretación y tabulación correspondientes a los resultados obtenidos en 

los ensayos mecánicos. 

Es realmente importante realizar la respectiva interpretación de los resultados que se 

obtengan al haber realizado los respectivos ensayos de tracción, flexión e impacto. 

Dichos resultados se detallan a continuación mediante el uso de fichas técnicas, las 

cuales contienen los datos reales obtenidos de cada ensayo, y además se indica la 

codificación pertinente a cada ficha dependiendo el caso. 

La norma ASTM D3039 correspondiente a los ensayos de tracción, indica que se deben 

considerar 5 muestras para validar su análisis, así que para nosotros poder hacer valido 

dicho análisis experimental aplicamos la metodología de estudio de Diseño de 

Experimentos DOE/MSR, el cual permite comprimir de 5 a 3 muestras por cada caso 

de estudio, proporcionando así los respectivos resultados al haber realizado los ensayos 

mecánicos, además el método abarca también para los ensayos de impacto y flexión. 

3.1.1. Resultados correspondientes a los resultados de los ensayos de tracción 

En base a los resultados arrojados por la Maquina universal de ensayos WAW600B, se detallan 

los resultados pertinentes de cada una de las muestras y se realiza un breve análisis 

dependiendo el caso. 

Tabla 3.1 Ficha técnica del compuesto del 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: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

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

Parámetros de ensayo 
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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 al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
60 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/-45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
57 

Velocidad de 

ensayo: 
2mm/min Espesor promedio: 2,02mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongació

n 

(%) 

Tipo de 

falla 

 

1 5360 55,00 109,00 6790 0,5 LAL 

2 5750 55,00 110,00 6460 1 AGM (1) 

3 5700 58,00 115,00 4950 1,5 AGM(1) 

Promedio 5603,33 56,00 111.33 6066,66 1 - 

Fotografías de los ensayos 

 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

   La probeta 1 presenta un tipo de falla LAL, la cual indica que el tipo de falla es lateral, en la 

posición de agarre la cual está localizada ala izquierda según la gráfica. 

 Las probetas 2 y 3 presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de 

falla angular en el área calibrada y ubicada en el medio de la probeta. 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 5603,33 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de tracción 

(MPa) 
111,33 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

% de elongación 1 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 6066,66 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.2 Ficha técnica del compuesto del 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 

0,0923; 109,2985318

0,095361; 109,74201

0,097421; 114,8961903
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Datos informativos 

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales – LenMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 41,73 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
60 ºC 

Orientación 

de fibra: 
-45/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
53 

Velocidad de 

ensayo: 
2mm/min Espesor promedio: 2,05 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongació

n 

(%) 

Tipo de 

falla 

 

1 4580 42 84 5430 0,5 GAR 

2 4480 48 95 3260 1,5 AGM (1) 

3 4000 39 77 5260 1,5 AGM (1) 

Promedio 4353,33 43 85,33 4650 1,16  

Fotografías de los ensayos 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 La probeta 3 presenta un tipo de falla GAR, es decir presenta una ruptura en la parte del agarre 

localizado a la derecha, por otra parte las probetas 2 y 3 presentan un tipo de falla AMG (1), la 

cual indica que el tipo de falla es angular, presente en el área calibrada localizadas en la zona 

media de las probetas. 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 4353,33 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de tracción 

(MPa) 
85,33 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

% de elongación 1,16 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 4650 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.3 Ficha técnica del compuesto del 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: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

0.0862, 84.28413692

0.087812, 95.48167093

0.070286, 75.6674
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Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales – LenMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 44,88 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
60 ºC 

Orientación 

de fibra: 
45/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
57 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min Espesor promedio: 2,03 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongació

n 

(%) 

Tipo de 

falla 

 

1 3740 34 68 3790 0,5 AGM (1) 

2 3360 36 72 4040 1 GAL 

3 3440 35 70 4290 1 AGM (1) 

Promedio 3513,33 35 70 4040 0,83  

Fotografías de los ensayos 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

   La probeta 2 presenta un tipo de falla GAL, la cual indica que el tipo se da en el agarre de la 

probeta localizada a la derecha de la probeta. 

 Las probetas 1 y 3 presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de 

falla angular en el área calibrada y ubicada en el medio de la probeta 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 3513,33 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de tracción 

(MPa) 
70 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

% de elongación 0,83 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 4040 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.4 Ficha técnica del compuesto del 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 

0.0872, 67.85195936

0.077631, 70.83422232
0.081915, 69.60744638
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Datos informativos 

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 41,73 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
60 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
53 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min Espesor promedio: 2,04 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongació

n 

(%) 

Tipo de 

falla 

 

1 4840 46 91 6040 3,5 AGM (1) 

2 4500 42 84 5820 3,5 AGM (1) 

3 4420 50 99 6760 3,5 AGM (1) 

Promedio 4586,66 46 91,33 6206,66 3,5  

Fotografías de los ensayos 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las 3 presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de falla angular en 

el área calibrada y ubicada en el medio de la probeta 

 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 4586,66 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de tracción 

(MPa) 
91,33 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

% de elongación 3,5 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 6206,66 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.5 Ficha técnica del compuesto del 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 

0.073939, 90.70464768

0.089056, 83.27137546

0.076999, 98.92569382
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Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 41,73 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
60 ºC 

Orientación 

de fibra: 
-45/-45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
53 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min Espesor promedio: 2,13 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongació

n 

(%) 

Tipo de 

falla 

 

1 4320 47 93 6690 0 GAL 

2 3200 38 63 5740 1 GAR 

3 4220 36 68 5410 0,5 LAR 

Promedio 3913,33 40,33 74,66 5946,66 0,5  

Fotografías de los ensayos 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

   La probeta 1 presenta un tipo de falla GAL, la cual indica que el tipo se da en el agarre de la 

probeta localizada a la derecha de la probeta. 

 La probeta 2 presenta un tipo de falla GAR, la cual indica que el tipo se da en el agarre de la 

probeta localizada a la izquierda de la probeta. 

 Las probeta 3 presenta un tipo de falla LAR, la cual nos indica que posee un tipo de falla lateral 

sobre el agarre ubicada en la parte izquierda de la probeta. 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 3913,33 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de tracción 

(MPa) 
74,66 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

% de elongación 0,5 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 5946,66 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.6 Ficha técnica del compuesto del 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 

0.068226, 91.82578846

0.05068, 63.92251816

0.058433, 67.79661017
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Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredez 

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: 42,51 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
45/-45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
54 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min Espesor promedio: 2,09 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongació

n 

(%) 

Tipo de 

falla 

 

1 3340 33 66 3850 2 AGM (1) 

2 3100 30 59 1520 0 LAR 

3 2780 26 52 1860 3,5 AGM(1) 

Promedio 3073,33 29,66 59 2410 1,83  

Fotografías de los ensayos 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las probetas 1 y 3 presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de 

falla angular en el área calibrada y ubicada en el medio de la probeta 

 Las probeta 2 presenta un tipo de falla LAR, la cual nos indica que posee un tipo de falla lateral 

sobre el agarre ubicada en la parte izquierda de la probeta. 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 3073,33 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de tracción 

(MPa) 
59 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

% de elongación 1,83 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 2410 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.7 Ficha técnica del compuesto del 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: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

0.068838, 65.13105639

0.077203, 59.34150077

0.065594, 51.59103747
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Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 40,94 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
52 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min Espesor promedio: 1,83 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongació

n 

(%) 

Tipo de 

falla 

 

1 6340 55 110 2550 1,5 AGM (1) 

2 6280 85 168 2040 0,5 AGM (1) 

3 6500 79 158 2320 3 AGM (1) 

Promedio 6373,33 73 145,33 2303,33 1,67  

Fotografías de los ensayos 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las probetas presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de falla 

angular en el área calibrada y ubicada en el medio de la probeta 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 6373,33 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de tracción 

(MPa) 
145,33 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

% de elongación 1,67 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 2303,33 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.8 Ficha técnica del compuesto del 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: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

0.109866, 109.7075619

0.116987, 168.0492374

0.115967, 157.1671113
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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: 44,88 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientació

n de fibra: 
0/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
56 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min Espesor promedio: 1,69 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongació

n 

(%) 

Tipo de 

falla 

 

1 5620 69 137 1680 1 AGM (1) 

2 5900 65 130 2470 1 LIR 

3 5460 69 138 4190 3 GAR 

Promedio 5660 67,66 135 2780 1,67  

Fotografías de los ensayos 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 La probeta 1 presenta un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de falla 

angular en el área calibrada y ubicada en el medio de la probeta. 

 La probeta 2 presenta un tipo de falla LIR, la cual produce un tipo de falla en la zona lateral dentro 

del agarre localizada a la derecha de la probeta. 

   La probeta 3 presenta un tipo de falla GAR, la cual indica que el tipo se da en el agarre de la 

probeta localizada a la izquierda de la probeta. 

 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 5660 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de tracción 

(MPa) 
135 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

% de elongación 1,67 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 2780 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

  

Tabla 3.9 Ficha técnica del compuesto del 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 

0.111478, 137.1735416

0.111274, 130.2715831

0.099053, 137.8439788
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Datos informativos 

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredez 

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: 42,51 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
54 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/mm Espesor promedio: 1,70 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongació

n 

(%) 

Tipo de 

falla 

 

1 6000 75 149 2050 4 AGM (1) 

2 6000 73 145 4320 4 AGM (1) 

3 5260 59 117 2620 3 AGM (1) 

Promedio 5753,33 69 137 2996,66 3,66  

Fotografías de los ensayos 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 La probetas presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de falla 

angular en el área calibrada y ubicada en el medio de la probeta. 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 5753,33 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de tracción 

(MPa) 
137 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

% de elongación 3,66 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 2996,66 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.10 Ficha técnica del compuesto del 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: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

0.114335, 148.9942886

0.102093, 145.4545455

0.098217, 116.3668665
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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: 42,51 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
-45/45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
54 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min Espesor promedio: 2,05 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongació

n 

(%) 

Tipo de 

falla 

 

1 2000 20 40 5800 1,5 AGM (1) 

2 3540 35 70 1050 3,5 AGM (1) 

3 2800 27 54 1180 3,5 AGM (1) 

Promedio 2780 27,33 54,66 2676,66 2,83  

Fotografías de los ensayos 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las 3 probetas presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de falla 

angular en el área calibrada y ubicada en el medio de la probeta. 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 2780 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de tracción 

(MPa) 
54,66 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

% de elongación 2,83 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 2676,66 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.11  Ficha técnica del compuesto del 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: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

0.065614, 39.30131004

0.090872, 

0.088424, 54.04362092
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Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 44,88 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
45/45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
57 

Velocidad de 

ensayo: 
2mm/min Espesor promedio: 2,18 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongació

n 

(%) 

Tipo de 

falla 

 

1 2940 28 53 3540 3,5 AGM (1) 

2 2420 28 47 6200 0,5 LIL 

3 2860 25 50 3420 1 AGM (1) 

Promedio 2740 27 50 4386,66 1,66  

Fotografías de los ensayos 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 La probeta 1 y 3 presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de falla 

angular en el área calibrada y ubicada en el medio de la probeta. 

 La probeta 2 presenta un tipo de falla LIL, la cual produce un tipo de falla en la zona lateral dentro 

del agarre localizada a la izquierda de la probeta. 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 2740 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de tracción 

(MPa) 
50 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

% de elongación 1,66 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 4386,66 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.12 Ficha técnica del compuesto del 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: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

0.062126, 53.21266968

0.06843, 46.78136478

0.067614, 49.92145226
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Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 44,09 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
120 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/-45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
56 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min Espesor promedio: 2,08 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongació

n 

(%) 

Tipo de 

falla 

 

1 3940 37 73 4410 1,5 AGM (1) 

2 4140 40 80 1420 3,5 AGM (1) 

3 4080 39 78 1180 1 AGM (1) 

Promedio 4053,33 38,66 77 2336,66 2  

Fotografías de los ensayos 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 La probetas presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de falla 

angular en el área calibrada y ubicada en el medio de la probeta. 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 4053,33 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de tracción 

(MPa) 
77 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

% de elongación 2 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 2336,66 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.13 Ficha técnica del compuesto del 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: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredez 

0.078243, 72.70714154

0.094953, 79.25768413

0.076591, 77.86259542
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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: 44,09 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
120 ºC 

Orientación 

de fibra: 
-45/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
56 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min Espesor promedio: 2,07 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongació

n 

(%) 

Tipo de 

falla 

 

1 3480 34 67 4260 3 AGM (1) 

2 4260 41 82 5440 0,5 LIL 

3 4520 43 85 4990 4 AGM (1) 

Promedio 4086,66 39,33 78 4896,66 2,5  

Fotografías de los ensayos 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las probetas 1 y 3 presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de 

falla angular en el área calibrada y ubicada en el medio de la probeta. 

 La probeta 2 presenta un tipo de falla LIL, la cual produce un tipo de falla en la zona lateral dentro 

del agarre localizada a la izquierda de la probeta. 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 4086,66 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de tracción 

(MPa) 
78 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

% de elongación 2,5 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 4896,66 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Tabla 3.14 Ficha técnica del compuesto del 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: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

0.065574, 66.51287966

0.08926, 81.66409861

0.085772, 83.7401427
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Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 42,51 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
120 ºC 

Orientación 

de fibra: 
45/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
54 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min Espesor promedio: 2,17 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongació

n 

(%) 

Tipo de 

falla 

 

1 4920 47 93 6450 2 AGM (1) 

2 4580 41 81 5400 0,5 AGM (1) 

3 4480 42 84 5520 0,5 AGM (1) 

Promedio 4660 43,33 86 5790 1  

Fotografías de los ensayos 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las 3 probetas presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de falla 

angular en el área calibrada y ubicada en el medio de la probeta. 

 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 4660 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de tracción 

(MPa) 
86 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

% de elongación 1 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 5790 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

  

Tabla 3.15 Ficha técnica del compuesto del 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: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

0.08312, 91.94528875

0.078243, 79.9010076

0.07047, 83.16164076
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Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales – LenMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 44,09 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
120 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
56 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min Espesor promedio: 2,1 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongació

n 

(%) 

Tipo de 

falla 

 

1 2880 38 56 6150 0 LAL 

2 4320 40 79 5890 2,5 AGM (1) 

3 4380 49 86 7510 1,5 AGM (1) 

Promedio 3860 42,33 73,66 6516,66 1,33  

Fotografías de los ensayos 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las probetas 2 y 3 presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de 

falla angular en el área calibrada y ubicada en el medio de la probeta. 

 La probeta 1 presenta un tipo de falla LAL, la cual produce un tipo de falla en la zona lateral 

posicionada en el agarre ubicada a la derecha de la probeta. 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 3860 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de tracción 

(MPa) 
73,66 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

% de elongación 1,33 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 6516,66 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

3.1.2. Resultados de los ensayos realizados a Flexión 

Tabla 3.16 Ficha técnica del compuesto del 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 

Tracción ASTM D7624/D7624M-21 

Datos informativos 

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales – LenMaV 

0.032115, 56.0311284

0.070082, 78.88970051

0.069246, 86.04697059
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Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 44,88 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
60 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/-45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
57 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min Espesor promedio: 2,07 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha máxima                              

(   mm ) 

Tipo de 

falla 

 

1 76,97 128,51 5650 12,96 OAU 

2 68,23 103,87 4280 13,07 OAU 

3 73,72 138,19 6470 12,4 OAU 

Promedio 72,97 123,52 5466,66 12,81 - 

Fotografías de los ensayos 

 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 El tipo de falla presente para el caso 1 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el 

centro del punto de aplicación de la carga, y su ubicación es desconocida  

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 72,97 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa) 
123,52 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Flecha máxima (mm) 12,81 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 5466,66 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

F-1 

F-2 F-3 
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Tabla 3.17 Ficha técnica del compuesto del 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 

Tracción ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales – LenMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 41,73 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
60 ºC 

Orientación 

de fibra: 
-45/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
53 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min Espesor promedio: 2,06 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha máxima                              

(   mm ) 

Tipo de 

falla 

 

1 50,27 97,71 6860 8,62 OAU 

2 64,41 65,61 5250 9,60 OAU 

3 61,39 103,66 8500 8,99 OAU 

Promedio 58,69 88,99 6870 9,07 - 

Fotografías de los ensayos 
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Graficas de esfuerzo Vs deformación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 El tipo de falla presente para el caso 2 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el 

centro del punto de aplicación de la carga, y su ubicación es desconocida 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 58,69 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa) 
103,66 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Flecha máxima (mm) 9,07 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 6870 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

F-1 

F-2 F-3 
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Tabla 3.18 Ficha técnica del compuesto del 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 

Tracción ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales – LenMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 44,88 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
60 ºC 

Orientación 

de fibra: 
45/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
57 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min Espesor promedio: 2,03 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha máxima                              

(   mm ) 

Tipo de 

falla 

 

1 69,45 115,79 4930 12,05 OAU 

2 30,74 55,18 2770 12,75 OAU 

3 48,27 85,20 4010 11,47 OAU 

Promedio 49,48 85,39 3903,33 12,09 - 

Fotografías de los ensayos 
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Graficas de esfuerzo Vs deformación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

F-1 

F-2 F-3 
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 El tipo de falla presente para el caso 3 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el 

centro del punto de aplicación de la carga, y su ubicación es desconocida 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 49,48 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa) 
85,39 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Flecha máxima (mm) 12,09 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 3903,33 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.19 Ficha técnica del compuesto del 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 

Tracción ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales – LenMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 41,73 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
60 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
53 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min Espesor promedio: 1,92 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha máxima                              

(   mm ) 

Tipo de 

falla 

 

1 32,42 67,80 4350 13,45 OAU 

2 29,28 53,25 2930 11,00 OAU 
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3 32,85 63,98 3870 12,11 OAU 

Promedio 31,51 61,67 3716,66 12,18 - 

Fotografías de los ensayos 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observación de ensayos 

F-1 

F-2 F-3 
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 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 El tipo de falla presente para el caso 4 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el 

centro del punto de aplicación de la carga, y su ubicación es desconocida 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 31,51 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa) 
61,67 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Flecha máxima (mm) 12,18 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 3716,66 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.20 Ficha técnica del compuesto del 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 

Tracción ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales – LenMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 41,73 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
-45/-45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
53 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min Espesor promedio: 2,13 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha máxima                              

(   mm ) 

Tipo de 

falla 
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1 94,31 146,48 7940 12,73 OAU 

2 102,63 159,39 7240 14,25 OAU 

3 92,9 155,23 7450 12,26 OAU 

Promedio 96,61 153,7 7543,33 13,08 - 

Fotografías de los ensayos 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 El tipo de falla presente para el caso 5 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el 

centro del punto de aplicación de la carga, y su ubicación es desconocida 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 96,61 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa) 
153,7 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Flecha máxima (mm) 13,08 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 7543,33 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.21 Ficha técnica del compuesto del 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 

Tracción ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales – LenMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

F-2 F-3 
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Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 42,51 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
45/-45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
54 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min Espesor promedio: 1,98 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha máxima                              

(   mm ) 

Tipo de 

falla 

 

1 26,16 43,23 2100 12,29 OAU 

2 24,45 49,11 2170 11,93 OAU 

3 22,69 43,11 2590 13,39 OAU 

Promedio 24,43 45,15 2286,66 12,54 - 

Fotografías de los ensayos 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 El tipo de falla presente para el caso 6 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el 

centro del punto de aplicación de la carga, y su ubicación es desconocida 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 24,43 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa) 
45,15 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Flecha máxima (mm) 12,54 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

F-1 

F-2 
F-3 
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Módulo de elasticidad(MPa) 2286,66 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.22 Ficha técnica del compuesto del 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 

Tracción ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales – LenMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 40,94 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
52 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min Espesor promedio: 1,68 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha máxima                              

(   mm ) 

Tipo de 

falla 

 

1 43,40 83,62 7070 8,44 OAU 

2 35,20 97,18 6790 9,20 OAU 

3 29,56 94,82 1030 9,68 OAU 

Promedio 36,05 91,87 4963,33 9,10 - 

Fotografías de los ensayos 
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Graficas de esfuerzo Vs deformación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 El tipo de falla presente para el caso 7 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el 

centro del punto de aplicación de la carga, y su ubicación es desconocida 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 36,05 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa) 
91,87 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

F-3 F-2 

F-1 
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Flecha máxima (mm) 9,10 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 4963,33 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.23 Ficha técnica del compuesto del 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 

Tracción ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales – LenMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 44,88 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
57 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min Espesor promedio: 1,80 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha máxima                              

(   mm ) 

Tipo de 

falla 

 

1 36,21 67,98 1020 7,96 OAU 

2 48,25 93,42 7290 10,36 OAU 

3 38,07 119,31 1350 9,24 OAU 

Promedio 40,84 125,91 3220 9,18 - 

Fotografías de los ensayos 
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Graficas de esfuerzo Vs deformación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 El tipo de falla presente para el caso 8 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el 

centro del punto de aplicación de la carga, y su ubicación es desconocida 

Valores promedio Aprobado y validado 

F-3 F-2 

F-1 
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Carga máxima (N) 40,84 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa) 
125,91 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Flecha máxima (mm) 9,18 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 3220 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.24 Ficha técnica del compuesto del 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 

Tracción ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales – LenMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 42,51 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
54 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min Espesor promedio: 1,67 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha máxima                              

(   mm ) 

Tipo de 

falla 

 

1 37,80 89,97 2510 8,73 OAU 

2 39,71 100,75 7240 11,62 OAU 

3 35,56 102,17 1120 10,58 OAU 

Promedio 37,69 97,63 3623,33 10,31 - 

Fotografías de los ensayos 
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Graficas de esfuerzo Vs deformación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 El tipo de falla presente para el caso 9 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el 

centro del punto de aplicación de la carga, y su ubicación es desconocida 

Valores promedio Aprobado y validado 

F-3 F-2 

F-1 
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Carga máxima (N) 37,69 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa) 
97,63 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Flecha máxima (mm) 10,31 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 3623,33 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.25 Ficha técnica del compuesto del 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 

Tracción ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales – LenMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 42,51 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
-45/45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
54 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min Espesor promedio: 2,13 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha máxima                              

(   mm ) 

Tipo de 

falla 

 

1 16,21 28,59 2050 10,26 OAU 

2 24,92 43,22 2530 11,99 OAU 

3 28,18 38,30 2700 9,86 OAU 

Promedio 23,10 36,70 2426,66 10,69 - 

Fotografías de los ensayos 
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Graficas de esfuerzo Vs deformación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 El tipo de falla presente para el caso 10 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el 

centro del punto de aplicación de la carga, y su ubicación es desconocida 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 23,10 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

F-3 F-2 

F-1 
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Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa) 
36,70 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Flecha máxima (mm) 10,69 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 2426,66 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Tabla 3.26 Ficha técnica del compuesto del 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 

Tracción ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales – LenMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 44,88 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
45/45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
57 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min Espesor promedio: 1,97 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha máxima                              

( mm ) 

Tipo de 

falla 

 

1 13,11 23,93 1060 11 OAU 

2 11,59 20,63 1370 9,68 OAU 

3 10,01 19,13 701 11,55 OAU 

Promedio 11,57 21,23 1043,66 10,74 - 

Fotografías de los ensayos 
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Graficas de esfuerzo Vs deformación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 El tipo de falla presente para el caso 11 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el 

centro del punto de aplicación de la carga, y su ubicación es desconocida 

Valores promedio Aprobado y validado 

F-3 F-2 

F-1 
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Carga máxima (N) 11,57 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa) 
21,23 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Flecha máxima (mm) 10,74 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 1043,66 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.27 Ficha técnica del compuesto del 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 

Tracción ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales – LenMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 44,09 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
120 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/-45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
56 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min Espesor promedio: 2,08 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha máxima                              

(   mm ) 

Tipo de 

falla 

 

1 27 47,47 2840 12,09 OAU 

2 24,93 39,91 2540 9,16 OAU 

3 22,15 36,69 2760 9,47 OAU 

Promedio 24,69 41,35 2713,33 10,24 - 

Fotografías de los ensayos 
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Graficas de esfuerzo Vs deformación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

F-3 F-2 

F-1 
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 El tipo de falla presente para el caso 12 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el 

centro del punto de aplicación de la carga, y su ubicación es desconocida 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 24,69 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa) 
41,35 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Flecha máxima (mm) 10,24 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 2713,33 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.28 Ficha técnica del compuesto del 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 

Tracción ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales – LenMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 44,09 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
120 ºC 

Orientación 

de fibra: 
-45/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
56 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min Espesor promedio: 2,01 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha máxima                              

(   mm ) 

Tipo de 

falla 

 

1 22,58 41,61 25800 6,4 OAU 
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2 45,49 83,95 18200 6,13 OAU 

3 34,29 57,76 8990 5,55 OAU 

Promedio 34,12 61,10 17663,33 6,03 - 

Fotografías de los ensayos 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observación de ensayos 
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 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 El tipo de falla presente para el caso 13 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el 

centro del punto de aplicación de la carga, y su ubicación es desconocida 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 34,12 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa) 
61,10 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Flecha máxima (mm) 6,03 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 17663,33 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.29 Ficha técnica del compuesto del 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 

Tracción ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales – LenMaV 

Equipo. Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 42,51 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
120 ºC 

Orientación 

de fibra: 
45/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
54 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min Espesor promedio: 1,97 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha máxima                              

(   mm ) 

Tipo de 

falla 

 

1 86,49 156,32 7130 11,3 OAU 
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2 89,13 190,33 10600 11,82 OAU 

3 85,61 145,06 7430 12,21 OAU 

Promedio 87,07 163,90 8386,67 11,78 - 

Fotografías de los ensayos 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observación de ensayos 

F-3 F-2 

F-1 
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 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 El tipo de falla presente para el caso 14 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el 

centro del punto de aplicación de la carga, y su ubicación es desconocida 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 87,07 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa) 
163,90 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Flecha máxima (mm) 11,78 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 8386,67 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

Tabla 3.30 Ficha técnica del compuesto del 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 

Tracción ASTM D7264/D7264M-21 

Datos informativos 

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba 

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales – LenMaV 

Equipo: Maquina universal de Ensayos – WAW600B 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 44,09 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
120 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
56 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min Espesor promedio: 2,21 mm 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Flecha máxima                              

(   mm ) 

Tipo de 

falla 

 

1 28,98 48,66 2740 11,62 OAU 



132 
 

2 32,62 45,53 2350 10,16 OAU 

3 34,31 46,92 3240 11,31 OAU 

Promedio 31,97 47,04 2776,67 11,03 - 

Fotografías de los ensayos 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

Graficas de esfuerzo Vs deformación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F-3 F-2 

F-1 
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Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 El tipo de falla presente para el caso 15 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el 

centro del punto de aplicación de la carga, y su ubicación es desconocida 

Valores promedio Aprobado y validado 

Carga máxima (N) 31,97 
Elaborado 

por: 

Sr. Johnny 

Tipantasig 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa) 
47,04 

Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Flecha máxima (mm) 11,03 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Módulo de elasticidad(MPa) 2776,67 
Aprobado 

por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

 

3.1.3. Resultados correspondientes a los ensayos de Impacto 

Tabla 3.31 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecánico de impacto, 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 D5628-10 

Datos informativos 

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnología (CTT-FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 44,88 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
60 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/-45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
57 

Tipo de 

medición: 

Energía media 

de impacto (J). 
Espesor promedio: 1,86 mm 

Fotografías de los ensayos 
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Resultados 

Nº de 

probeta 

Altura 

medida de 

fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa 

(Kg) 

Energía medida de 

Fallo                              

(   J ) 

Tipo de 

falla 

 

1 350 0,287 0,2637 1,890828 A 

2 500 0,287 0,2637 2,701184 A 

3 750 0,287 0,2637 4,051775 B 

Promedio 533,33 0,287 0,2637 2,88 - 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las probetas 1 y 2 presentan un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola 

superficie, ubicada a una altura de fallo de 350 y 500 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg, 

dando una energía de fallo de 1890828 y 2,701184 J respectivamente. 

 La probeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el 

espesor de la probeta. 

Elaborado por: Aprobado y validado: 

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

 

Tabla 3.32  Ficha técnica del compuesto del ensayo mecánico de impacto, 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 D5628-10 



135 
 

Datos informativos 

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnología (CTT-FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 41,73 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
60 ºC 

Orientación 

de fibra: 
-45/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
53 

Tipo de 

medición: 

Energía media 

de impacto (J). 
Espesor promedio: 1,92 mm 

Fotografías de los ensayos 

 

 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Altura 

medida de 

fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa 

(Kg) 

Energía medida de 

Fallo                              

(   J ) 

Tipo de 

falla 
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1 720 0,287 0,2637 3,889704 A 

2 750 0,287 0,3521 4,702178 B 

3 850 0,287 0,4399 6,061256 D 

Promedio 773,33 0,287 0,3519 4,88 - 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 La probeta 1 presenta un tipo de falla A, la cual indica que esta posee grietas en una sola superficie, 

ubicada a una altura de fallo de 720 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg, dando una energía 

de fallo de 3,889704 J. 

 La probeta 2 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el 

espesor de la probeta. 

 La probeta 3 presenta un tipo de falla D, lo que nos indica que posee una falla dúctil, en el cual la 

probeta es sobrepasada por un desgarro.   

Elaborado por: Aprobado y validado: 

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Tabla 3.33  Ficha técnica del compuesto del ensayo mecánico de impacto, 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 D5628-10 

Datos informativos 

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnología (CTT-FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 44,88 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
60 ºC 

Orientación 

de fibra: 
45/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
57 

Tipo de 

medición: 

Energía media 

de impacto (J). 
Espesor promedio: 1,91 mm 

Fotografías de los ensayos 
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Resultados 

Nº de 

probeta 

Altura 

medida de 

fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa 

(Kg) 

Energía medida de 

Fallo                              

(   J ) 

Tipo de 

falla 

 

1 600 0,287 0,4399 4,278533 A 

2 800 0,287 0,4399 5,704711 B 

3 900 0,287 0,4399 6,417800 B 

Promedio 766,67 0,287 0,4399 5,47 - 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 La probeta 1 presenta un tipo de falla A, la cual indica que esta posee grietas en una sola superficie, 

ubicada a una altura de fallo de 600 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg, dando una energía 

de fallo de 4,278533 J. 

 Las probetas 2 y 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que 

sobrepasa el espesor de la probeta. 

Elaborado por: Aprobado y validado: 

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

 

Tabla 3.34 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecánico de impacto, 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 D5628-10 

Datos informativos 
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Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnología (CTT-FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 41,73 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
60 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
53 

Tipo de 

medición: 

Energía media 

de impacto (J). 
Espesor promedio: 1,94 mm 

Fotografías de los ensayos 

 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Altura 

medida de 

fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa 

(Kg) 

Energía medida de 

Fallo                              

(   J ) 

Tipo de 

falla 

 

1 600 0,287 0,3521 3,761743 A 
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2 700 0,287 0,3521 4,388700 B 

3 850 0,287 0,4399 6,061256 B 

Promedio 716,67 0,287 0,3813 4,74 - 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 La probeta 1, presenta un tipo de falla A, la cual indica que esta posee grietas en una sola 

superficie, ubicada a una altura de fallo de 600 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg, dando 

una energía de fallo de 3,761743 J. 

 Las probetas 2 y 3 presentan un tipo de falla B, lo que nos indica que poseen una ruptura que 

sobrepasa el espesor de la probeta. 

Elaborado por: Aprobado y validado: 

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

 

Tabla 3.35 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecánico de impacto, 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 D5628-10 

Datos informativos 

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnología (CTT-FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 41,73 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
-45/-45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
53 

Tipo de 

medición: 

Energía media 

de impacto (J). 
Espesor promedio: 2,04 mm 

Fotografías de los ensayos 
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Resultados 

Nº de 

probeta 

Altura 

medida de 

fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa 

(Kg) 

Energía medida de 

Fallo                              

(   J ) 

Tipo de 

falla 

 

1 400 0,287 0,4399 2,852356 A 

2 620 0,287 0,4399 4,421151 A 

3 820 0,287 0,4399 5,847329 B 

Promedio 613,33 0,287 0,4399 4,37 - 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las probetas 1 y 2 presentan un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola 

superficie, ubicada a una altura de fallo de 400 y 620 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg, 

dando una energía de fallo de 2,852356 y 4,421151 J respectivamente. 

 La probeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el 

espesor de la probeta a una altura medida de fallo de 820 mm. 

Elaborado por: Aprobado y validado: 

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 
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Tabla 3.36 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecánico de impacto, 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 D5628-10 

Datos informativos 

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnología (CTT-FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 42,51 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
45/-45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
54 

Tipo de 

medición: 

Energía media 

de impacto (J). 
Espesor promedio: 1,91 mm 

Fotografías de los ensayos 
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Resultados 

Nº de 

probeta 

Altura 

medida de 

fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa 

(Kg) 

Energía medida de 

Fallo                              

(   J ) 

Tipo de 

falla 

 

1 450 0,287 0,4399 3,208900 A 

2 650 0,287 0,4399 4,635078 A 

3 850 0,287 0,4399 6,061256 D 

Promedio 650 0,287 0,4399 4,64 - 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las probetas 1 y 2 presentan un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola 

superficie, ubicada a una altura de fallo de 450 y 650 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg, 

dando una energía de fallo de 3,208900 y 4,635078 J respectivamente. 

 La probeta 3 presenta un tipo de falla D, lo que nos indica que posee una falla dúctil, lo que nos 

indiaca que la placa fue penetrada por un desgarro. 

Elaborado por: Aprobado y validado: 

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

 

Tabla 3.37 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecánico de impacto, caso 7. 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Ficha de recolección y tabulación de datos 
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Tracción ASTM D5628-10 

Datos informativos 

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnología (CTT-FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 40,94 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
52 

Tipo de 

medición: 

Energía media 

de impacto (J). 
Espesor promedio: 2,08 mm 

Fotografías de los ensayos 

 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Altura 

medida de 

fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa 

(Kg) 

Energía medida de 

Fallo                              

(   J ) 

Tipo de 

falla 

 

1 580 0,287 0,4399 4,135916 A 

2 870 0,287 0,4399 6,203873 A 

3 1000 0,287 0,4399 7,130889 B 



144 
 

Promedio 816,67 0,287 0,4399 5,82 - 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las probetas 1 y 2 presentan un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola 

superficie, ubicada a una altura de fallo de 580 y 870 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg, 

dando una energía de fallo de 4,135916 y 6,203873 J respectivamente. 

 La probeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el 

espesor de la probeta. 

Elaborado por: Aprobado y validado: 

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

 

Tabla 3.38 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecánico de impacto, 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 D5628-10 

Datos informativos 

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnología (CTT-FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 44,88  

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
57 

Tipo de 

medición: 

Energía media 

de impacto (J). 
Espesor promedio: 1,97 

Fotografías de los ensayos 
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Resultados 

Nº de 

probeta 

Altura 

medida de 

fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa 

(Kg) 

Energía medida de 

Fallo                              

(   J ) 

Tipo de 

falla 

 

1 450 0,287 0,4399 3,208900 A 

2 650 0,287 0,4399 4,635078 A 

3 900 0,287 0,4399 6,417800 B 

Promedio 666,67 0,287 0,4399 4,75 - 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las probetas 1 y 2 presentan un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola 

superficie, ubicada a una altura de fallo de 450 y 650 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg, 

dando una energía de fallo de 3,208900 y 4,635078 J respectivamente. 

 La probeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el 

espesor de la probeta. 

Elaborado por: Aprobado y validado: 

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 
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Tabla 3.39 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecánico de impacto, 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 D5628-10 

Datos informativos 

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnología (CTT-FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 42,51 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
54 

Tipo de 

medición: 

Energía media 

de impacto (J). 
Espesor promedio: 1,90 mm 

Fotografías de los ensayos 
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Resultados 

Nº de 

probeta 

Altura 

medida de 

fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa 

(Kg) 

Energía medida de 

Fallo                              

(   J ) 

Tipo de 

falla 

 

1 460 0,287 0,4399 3,280209 A 

2 630 0,287 0,4399 4,492460 A 

3 840 0,287 0,4399 5,989947 B 

Promedio 643,33 0,287 0,4399 4,59 - 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las probetas 1 y 2 presentan un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola 

superficie, ubicada a una altura de fallo de 460 y 630 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg, 

dando una energía de fallo de 3,280209 y 4,492460 J respectivamente. 

 La probeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el 

espesor de la probeta. 

Elaborado por: Aprobado y validado: 

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

 

Tabla 3.40  Ficha técnica del compuesto del ensayo mecánico de impacto, 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 D5628-10 

Datos informativos 

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnología (CTT-FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 42,51 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
-45/45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 
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Peso de la 

fibra: 
54 

Tipo de 

medición: 

Energía media 

de impacto (J). 
Espesor promedio: 1,9 mm 

Fotografías de los ensayos 

 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Altura 

medida de 

fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa 

(Kg) 

Energía medida de 

Fallo                              

(   J ) 

Tipo de 

falla 

 

1 500 0,287 0,4399 3,565445 A 

2 700 0,287 0,4399 4,991622 A 

3 900 0,287 0,4399 6,417800 B 

Promedio 700 0,287 0,4399 4,99 - 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las probetas 1 y 2 presentan un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola 

superficie, ubicada a una altura de fallo de 500 y 700 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg, 

dando una energía de fallo de 3,565445 y 4,991622 J respectivamente. 

 La probeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el 

espesor de la probeta. 

Elaborado por: Aprobado y validado: 

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

 

Tabla 3.41 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecánico de impacto, caso 11. 

Universidad Técnica de Ambato 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 
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Ficha de recolección y tabulación de datos 

Tracción ASTM D5628-10 

Datos informativos 

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnología (CTT-FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 44,88 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
90 ºC 

Orientación 

de fibra: 
45/45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
57 

Tipo de 

medición: 

Energía media 

de impacto (J). 
Espesor promedio: 1,95 

Fotografías de los ensayos 

 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Altura 

medida de 

fallo 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa 

(Kg) 

Energía medida de 

Fallo                              

(   J ) 

Tipo de 

falla 
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(mm) 

1 550 0,287 0,4399 3,921989 A 

2 720 0,287 0,4399 5,134240 A 

3 880 0,287 0,4399 6,275182 B 

Promedio 716,67 0,287 0,4399 5,11 - 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las probetas 1 y 2 presenta un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola 

superficie, ubicada a una altura de fallo de 550 y 720 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg, 

dando una energía de fallo de 3,921989 y 5,134240 J respectivamente. 

 La probeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el 

espesor de la probeta. 

Elaborado por: Aprobado y validado: 

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

 

Tabla 3.42 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecánico de impacto, 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 D5628-10 

Datos informativos 

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnología (CTT-FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 44,09 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
120 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/-45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
56 

Tipo de 

medición: 

Energía media 

de impacto (J). 
Espesor promedio: 1,93 mm 

Fotografías de los ensayos 
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Resultados 

Nº de 

probeta 

Altura 

medida de 

fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa 

(Kg) 

Energía medida de 

Fallo                              

(   J ) 

Tipo de 

falla 

 

1 400 0,287 0,4399 2,852356 A 

2 550 0,287 0,4399 3,921989 A 

3 750 0,287 0,4399 5,348167 B 

Promedio 566,67 0,287 0,4399 4,04 - 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las probetas 1 y 2 presenta un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola 

superficie, ubicada a una altura de fallo de 400 y 550 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg, 

dando una energía de fallo de 2,852356 y 3,921989 J respectivamente. 

 La probeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que poseen una ruptura que sobrepasa 

el espesor de la probeta. 

Elaborado por: Aprobado y validado: 

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 
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Tabla 3.43 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecánico de impacto, 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 D5628-10 

Datos informativos 

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnología (CTT-FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 44,09 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
120 ºC 

Orientación 

de fibra: 
-45/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
56 

Tipo de 

medición: 

Energía media 

de impacto (J). 
Espesor promedio: 1,90 mm 

Fotografías de los ensayos 

 

Resultados 
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Nº de 

probeta 

Altura 

medida de 

fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa 

(Kg) 

Energía medida de 

Fallo                              

(   J ) 

Tipo de 

falla 

 

1 380 0,287 0,4399 2,709738 A 

2 520 0,287 0,4399 3,708062 A 

3 760 0,287 0,4399 5,419476 B 

Promedio 553,33 0,287 0,4399 3,95 - 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las probetas 1 y 2 presenta un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola 

superficie, ubicada a una altura de fallo de 380 y 520 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg, 

dando una energía de fallo de 2,709738 y 3,708062 J respectivamente. 

 La probeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el 

espesor de la probeta a una altura de 760 mm. 

Elaborado por: Aprobado y validado: 

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

  

Tabla 3.44 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecánico de impacto, 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 D5628-10 

Datos informativos 

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnología (CTT-FICM) 

Equipo. Maquina tipo caída de masas de Impacto 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación V-C14/45.0/120-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: 42,51 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
120 ºC 

Orientación 

de fibra: 
45/0 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 
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Peso de la 

fibra: 
54 

Tipo de 

medición: 

Energía media 

de impacto (J). 
Espesor promedio: 1,78 mm 

Fotografías de los ensayos 

 

Resultados 

Nº de 

probeta 

Altura 

medida de 

fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa 

(Kg) 

Energía medida de 

Fallo                              

(   J ) 

Tipo de 

falla 

 

1 350 0,287 0,4399 2,495811 A 

2 470 0,287 0,4399 3,351518 A 

3 740 0,287 0,4399 5,276858 B 

Promedio 520 0,287 0,4399 3,71 - 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las probetas 1 y 2 presenta un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola 

superficie, ubicada a una altura de fallo de 350 y 470 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg, 

dando una energía de fallo de 2,495811 y 3,351518 J respectivamente. 

 La probeta  presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el 

espesor de la probeta a una altura de fallo de 520 mm. 

Elaborado por: Aprobado y validado: 

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 
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Tabla 3.45 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecánico de impacto, 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 D5628-10 

Datos informativos 

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnología (CTT-FICM) 

Equipo: Maquina tipo caída de masas de Impacto 

Elaborado 

por: 
Johnny Tipantasig 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: 44,09 

Marca: AEROPOXI 
Tiempo de 

curado 

2 horas al 

horno 

Temperatura de 

curado: 
120 ºC 

Orientación 

de fibra: 
0/45 Estratificación: Al vacío Orden de capas: 

FV+FCH

+FCH 

Peso de la 

fibra: 
56 

Tipo de 

medición: 

Energía media 

de impacto (J). 
Espesor promedio: 1,99 mm 

Fotografías de los ensayos 
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Resultados 

Nº de 

probeta 

Altura 

medida de 

fallo 

(mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento de 

masa 

(Kg) 

Energía medida de 

Fallo                              

(   J ) 

Tipo de 

falla 

 

1 350 0,287 0,4399 2,709738 A 

2 470 0,287 0,4399 4,135916 A 

3 740 0,287 0,4399 5,562093 B 

Promedio 520 0,287 0,4399 4,14 - 

Observación de ensayos 

 Las probetas muestran una buena cohesión tanto de la matriz como del refuerzo. 

 Las probetas 1 y 2 presentan un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola 

superficie, ubicada a una altura de fallo de 350 y 470 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg, 

dando una energía de fallo de 2,709738 y 4,135916 J respectivamente. 

 La probeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el 

espesor de la probeta a una altura de fallo de 520 mm.  

Elaborado por: Aprobado y validado: 

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 
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3.1.4. Cuadro resumen de los resultados obtenidos de los 3 ensayos mecánicos 

Mediante los resultados obtenidos en la tabla 3.46, se realizará el tratamiento y 

optimización de respuestas, puesto que estos valores son de suma importancia para el 

análisis en el software estadístico Minitab. 

Tabla 3.46 Cuadro resumen de los resultados correspondiente a los ensayos. 

RESULTADO DE ENSAYOS DE TRACCIÓN, FLEXIÓN E IMPACTO  

F
acto

res 

Propiedades mecánicas a 

tracción 
Propiedades mecánicas a flexión 

Im
p

a
cto

 

C
a
rg

a
 

M
á
x
im

a
 (N

) 

E
sf. M

á
x
im

o
 

(M
p

a
) 

M
ó
d

. 

E
la

sticid
a
d

 

(M
p

a
) 

E
lo

n
g
a
ció

n
 

(%
) 

C
a
rg

a
 

M
á
x
im

a
 (N

) 

E
sf. M

á
x
im

o
 

(M
p

a
) 

M
ó
d

. 

E
la

sticid
a
d

 

(M
p

a
) 

D
eflex

ió
n

 

(m
m

) 

E
n

erg
ía

 d
e 

fa
llo

 (J
) 

Caso 

1 

5360 109 6790 0,5 76,97 128,51 5650 12,96 1,890828 

5750 110 6460 1 68,23 103,87 4280 13,07 2,701184 

5700 115 4950 1,5 73,72 138,19 6470 12,4 4,051775 

Caso 

2 

4580 84 5430 0,5 50,27 97,71 6860 8,62 3,889704 

4480 95 3260 1,5 64,41 95,61 5250 9,6 4,702178 

4000 77 5260 1,5 61,39 103,66 8500 8,99 6,061256 

Caso 

3 

3740 68 3790 0,5 69,45 115,79 4930 12,05 4,278533 

3360 72 4040 1 30,74 55,18 2770 12,75 5,704711 

3440 70 4290 1 48,27 85,20 4010 11,47 6,4178 

Caso 

4 

4840 91 6040 3,5 32,42 67,8 4350 13,45 3,761743 

4500 84 5820 3,5 29,28 53,25 2930 11 4,3887 

4420 99 6760 3,5 32,85 63,98 3870 12,11 6,061256 

Caso 

5 

4320 93 6690 0 94,31 146,48 7940 12,73 2,852356 

3200 63 5740 1 102,6

3 

159,39 7240 14,25 4,421151 

4220 68 5410 0,5 92,9 155,23 7450 12,26 5,847329 

Caso 

6 

3340 66 3850 2 26,16 43,23 2100 12,29 3,2089 

3100 59 1520 0 24,45 49,11 2170 11,93 4,635078 

2780 62 1860 3,5 22,69 43,11 2590 13,39 6,061256 

Caso 

7 

6340 110 2550 1,5 43,4 83,62 7070 8,44 4,135916 

6280 168 2040 0,5 35,2 97,18 6790 9,2 6,203873 

6500 158 2320 3 29,56 94,82 10300 9,68 7,130889 

Caso 

8 

5620 137 1680 1 36,21 67,98 10200 7,96 3,2089 

4900 130 2470 1 48,25 93,42 7290 10,36 4,635078 

5460 138 4190 3 38,07 119,31 13500 9,24 6,4178 
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Caso 

9 

6000 149 2050 4 37,8 89,97 25100 8,73 3,280209 

6000 145 4320 4 39,71 100,75 7240 11,62 4,49246 

5260 117 2620 3 35,56 102,17 11200 10,58 5,989947 

Caso 

10 

2000 40 5800 1,5 16,21 28,59 2050 10,26 3,565445 

3540 70 1050 3,5 24,92 43,22 2530 11,99 4,991622 

2800 54 1180 3,5 28,18 37,3 2700 9,86 6,4178 

Caso 

11 

2940 53 3540 3,5 13,11 23,93 1060 11 3,921989 

2420 47 6200 0,5 11,59 20,63 1370 9,68 5,13424 

2860 50 3420 1 10,01 19,13 701 11,55 6,275182 

Caso 

12 

3940 73 4410 1,5 27 47,47 2840 12,09 2,852356 

4140 80 1420 3,5 24,93 39,91 2540 9,16 3,921989 

4080 78 1180 1 22,15 36,69 2760 9,47 5,348167 

Caso 

13 

3480 67 4260 3 22,58 41,61 25800 6,4 2,709738 

4260 82 5440 0,5 45,49 83,95 18200 6,13 3,708062 

4520 85 4990 4 34,29 57,76 8990 5,55 5,419476 

Caso 

14 

4920 93 6450 2 86,49 156,32 7130 11,3 2,495811 

4580 81 5400 0,5 89,13 190,33 10600 11,82 3,351518 

4480 84 5520 0,5 85,61 145,06 7430 12,21 5,276858 

Caso 

15 

2880 56 6150 0 28,98 48,66 2740 11,62 2,709738 

4320 79 5980 2,5 32,62 45,53 2350 10,16 4,135916 

4380 86 7510 1,5 34,31 46,92 3240 11,31 5,562093 

 

 

3.2. Análisis de propiedades mecánicas para la comprobación de 

supuestos en tracción 

Esfuerzo máximo de tracción – verificación de supuestos 

Acorde al objetivo de análisis se realizan las respectivas pruebas paramétricas, donde 

se verifican que los datos obtenidos en los ensayos mecánicos cumplan con los 

supuestos paramétricos, como es normalidad, igualdad de varianza e independencia de 

residuos. 

Prueba de normalidad  

El análisis de bondad aplicado se da por medio de la prueba de Anderson Darling, para 

la verificación de los datos en el esfuerzo máximo de tracción, de esta manera mediante 

el uso de la prueba utilizada se verifica que la significancia obtenida en el análisis es 

de 0,005, el cual nos indica el requerimiento de transformar los datos para un 

respectivo análisis, en la tabla 3.47, se detalla la significancia calcula por medio de la 

prueba paramétrica utilizada. 
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Tabla 3.47 Análisis Supuesto de Normalidad - Esfuerzo Máximo de tracción. 

Hipótesis  Ho: En el Esfuerzo Máximo de tracción posee distribución 

normal en sus datos. 

Ha: En el Esfuerzo Máximo de tracción no posee distribución 

normal en sus datos. 

Nivel de 

significancia  
𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 

 

Prueba estadística: Anderson Darling = 

1,130 

Valor - p 0,005 

Respuesta  Se rechaza la hipótesis nula. 

Conclusión  Se concluye, la inexistencia de distribución normal en los 

datos del esfuerzo máximo de tracción, por un valor p menor 

al 5% de significancia.  

Acotación Se requieren transformar los datos para el ajuste. 

 

Prueba igualdad de varianza  

La prueba para la verificación de los datos en el esfuerzo máximo de tracción se da 

por medio de Levene.  
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Tabla 3.48 Análisis Supuesto de igualdad de Varianza - Esfuerzo Máximo de 

tracción. 

Hipótesis  Ho: En el Esfuerzo Máximo de tracción posee igualdad de 

varianza en sus datos. 

Ha: En el Esfuerzo Máximo de tracción no posee igualdad de 

varianza en sus datos. 

Nivel de 

significancia  

𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 

Prueba estadística: Levene = 0,97 Valor - p 0,496 

Respuesta  Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión  Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos 

del esfuerzo máximo de tracción.  

 

En la propiedad analizada existe igualdad de varianza, por medio de la prueba 

paramétrica utilizada se obtiene el valor de significancia de 0,495, siendo así mayor al 

valor de significancia dada de 0,05. 

Independencia de residuos 

En la figura 1.1 se presenta los residuos del esfuerzo máximo de tracción, por lo cual 

se determina que el supuesto cumple debido a que no posee aleatoriedad en los datos 

analizados. 

 

Figura 3.1 Análisis de supuesto independencia de residuos - Esfuerzo Máximo de 

tracción [Software Minitab].  
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Transformación de datos 

Se elabora la transformación de datos en la propiedad mecánica de esfuerzo máximo 

de tracción debido a la falta de normalidad en el supuesto paramétrico. El parámetro 

de transformación utilizado se da por medio del término lambda (𝜆). 

 

Figura 3.2 Valor de lambda – Transformación de datos [Software Minitab]. 

 

Verificación de supuestos de datos transformados 

Prueba de normalidad  

Se utiliza la prueba de Anderson Darling para la verificación del supuesto, con los 

datos transformados, el cual permite obtener el valor de significancia por medio de 

ajuste en la prueba realizada. 

 

Tabla 3.49 Análisis Supuesto de Normalidad datos transformados - Esfuerzo 

Máximo de tracción. 

Hipótesis  Ho: En el Esfuerzo Máximo de tracción posee distribución 

normal en sus datos. 

Ha: En el Esfuerzo Máximo de tracción no posee distribución 

normal en sus datos. 
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Nivel de 

significancia  

𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 

 

Prueba estadística: Anderson Darling = 

0,592 

Valor - p 0,118 

Respuesta  Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión  Existe normalidad en los datos con un valor de significancia 

calculada mayor a 0,05 

 

Acorde a la transformación de datos del esfuerzo máximo de tracción cumple con el 

supuesto de normalidad, obtenido un valor p de 0,118, el cual indica que es mayor al 

valor de significancia dado del 5%. 

Prueba igualdad de varianza  

Para verificar el cumplimiento de los datos transformados de la propiedad mecánica 

del esfuerzo máximo de tracción, se utiliza la prueba de Levene, los valores obtenidos 

se presentan en la tabla 3.50, con un margen de valor permitidos dentro del valor de 

análisis de la significancia.  

Tabla 3.50 Análisis Supuesto de igualdad de Varianza datos transformados - 

Esfuerzo Máximo de tracción. 

Hipótesis  Ho: En el Esfuerzo Máximo de tracción posee igualdad de varianza 

en sus datos. 
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Ha: En el Esfuerzo Máximo de tracción no posee igualdad de 

varianza en sus datos. 

Nivel de 

significancia  
𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 

Prueba estadística: Levene = 0,69 Valor - p 0,745 

Respuesta  Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión  Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos 

transformados del esfuerzo máximo de tracción.  

 

Independencia de residuos 

En la figura 1.1 se verifica la independencia de residuos por medio del análisis en los 

datos transformado, permitiendo corroborar de esa manera, dentro de la gráfica no 

existe un patrón definido en cada ajuste eso concluye el cumplimento de la prueba 

paramétrica de independencia de residuos. 

 

Figura 3.3 Independencia de Residuos – Transformación de datos [Software 

Minitab].  

  

Aplicación del diseño de experimentos – Esfuerzo Máximo de tracción  

El análisis elaborado de la propiedad mecánica se da en base a modelos cuadráticos 

los cuales se ajustan a los diferentes factores analizados, en base al análisis se presenta 

el diagrama de Pareto, el cual permite observar los factores con mayor influencia 

dentro de la propiedad mecánica. 
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Figura 3.4 Diagrama de Pareto – Esfuerzo Máximo de tracción [Software Minitab].  

 

Los factores con mayor influencia dentro de la propiedad mecánica se dan en el modelo 

cuadrático, como es la combinación entre la orientación 1, orientación 2 y temperatura 

respectivamente. 

Análisis de varianza  

Los datos analizados de la propiedad mecánica, mediante el uso del diseño 

experimental, nos permite corroborar el análisis de la varianza, en donde se determina 

existencia o inexistencia de las diferencias significativas del tratamiento. El modelo 

presenta un valor – p de 0,000, lo cual nos indica la existencia de diferencias 

significativas. 

 

Tabla 3.51 Análisis de Varianza - Datos Esfuerzo Máximo de Tracción. 

Análisis de varianza 

Fuente GL SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 9 94,931 10,5478 21,71 0,000 

  Lineal 3 6,138 2,0461 4,21 0,012 

    Orientación 1 1 0,068 0,0683 0,14 0,710 

    Orientación 2 1 4,111 4,1106 8,46 0,006 

    Temperatura 1 1,959 1,9593 4,03 0,052 

  Cuadrado 3 86,304 28,7678 59,21 0,000 

    Orientación 1*Orientación 1 1 55,488 55,4877 114,20 0,000 

    Orientación 2*Orientación 2 1 36,023 36,0226 74,14 0,000 

    Temperatura*Temperatura 1 4,143 4,1429 8,53 0,006 
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  Interacción de 2 factores 3 2,489 0,8296 1,71 0,183 

    Orientación 1*Orientación 2 1 1,849 1,8491 3,81 0,059 

    Orientación 1*Temperatura 1 0,190 0,1900 0,39 0,536 

    Orientación 2*Temperatura 1 0,450 0,4496 0,93 0,343 

Error 35 17,005 0,4859     

  Falta de ajuste 3 4,317 1,4391 3,63 0,023 

  Error puro 32 12,688 0,3965     

Total 44 111,936       

 

Coeficiente de determinación  

El análisis elaborado presenta un ajuste del coeficiente de determinación, del 84.81% 

el cual indica que los datos son realmente deseables para el proceso de optimización 

de la propiedad mecánica. 

Tabla 3.52 Coeficiente de determinación en datos del Esfuerzo Máximo de Tracción. 

Coeficiente de determinación 

(𝑹𝟐) Coeficiente de determinación ajustado (𝑹𝒂
𝟐) 

84,81% 80,90% 

 

Como consecuente a ello se presenta las gráficas de efectos principales y de interacción 

de factores con sus respectivos valores en las medias ajustadas en la propiedad, se toma 

en cuenta que la figura de efectos principales entre más prolongada sea la pendiente 

mayor será la incidencia del factor en la propiedad. Por ende, la gráfica de interacción 

de factores nos indica la diferencia que existe en la relación de datos. 
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Figura 3.5 Efectos e interacciones de factores - Esfuerzo Máximo de tracción 

[Software Minitab]. 

 

El modelo indica el diseño de superficie en base a la ecuación de regresión obtenida 

en el análisis de la varianza esto acorde a la distribución de la media ajustada entre las 

diferentes interacciones de los factores en la propiedad mecánica. 
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Figura 3.6 Superficie de respuesta - Esfuerzo Máximo de Tracción [Software 

Minitab].  

 

Optimización – Esfuerzo máximo de tracción. 

Acorde al objetivo de investigación, se llega a la optimización de la propiedad 

mecánica, del cual nos permite obtener la mejor caracterización del material con los 

datos del ensayo mecánico, de esta manera se presentan la predicción de los valores 

referente a los factores de entrada como es la orientación 1, orientación 2, temperatura 

de curado, y la propiedad optimizada respectivamente. 

 

Tabla 3.53 Optimización de respuesta datos Esfuerzo Máximo de tracción. 

Variable Valor de configuración 

Orientación 1 1,36364 

Orientación 2 -5,90909 

Temperatura 82,4242 

Respuesta Ajuste 

Tracción - Esfuerzo Máximo 140,086 

Verificación de supuestos 
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Módulo de Elasticidad en tracción 

Acorde al objetivo de análisis se realizan las respectivas pruebas paramétricas, donde 

se verifican que los datos obtenidos en los ensayos mecánicos cumplan con los 

supuestos paramétricos, como es normalidad, igualdad de varianza e independencia de 

residuos. 

Prueba de normalidad  

El análisis de bondad aplicado se da por medio de la prueba de Anderson Darling, para 

la verificación de los datos en el módulo de elasticidad en tracción, de esta manera 

mediante el uso de la prueba utilizada se verifica que la significancia obtenida en el 

análisis es de 0,056, el cual nos indica el cumplimiento de la prueba paramétrica de 

normalidad, en la tabla 3.54 se detalla la significancia calcula por medio de la prueba 

paramétrica utilizada. 

 

Tabla 3.54 Análisis Supuesto de Normalidad - Modulo de elasticidad de Tracción. 

Hipótesis  Ho: En el Módulo de Elasticidad en tracción posee 

distribución normal en sus datos. 

Ha: En el Módulo de Elasticidad en tracción no posee 

distribución normal en sus datos. 

Nivel de 

significancia  

𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 
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Prueba estadística: Anderson Darling = 

0,720 

Valor - p 0,056 

Respuesta  Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión  Existe normalidad en los datos analizados por ende el análisis 

nos indica un valor -p de 0,056 mayor al valor de significancia 

de 0,05.  

Prueba igualdad de varianza  

La prueba para la verificación de los datos en Módulo de Elasticidad en tracción se da 

por medio de Levene.  

 

Tabla 3.55 análisis de supuesto igualdad de Varianza - Modulo de Elasticidad de 

Tracción. 

Hipótesis  Ho: En el Módulo de Elasticidad en tracción posee igualdad de 

varianza en sus datos. 

Ha: En el Módulo de Elasticidad en tracción no posee igualdad 

de varianza en sus datos. 

Nivel de 

significancia  

𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 

Prueba estadística: Levene = 0,38 Valor - p 0,960 

Respuesta  Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión  Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos 

del Módulo de Elasticidad en tracción.  

 

Independencia de residuos 

En la figura 1.1 se presenta los residuos del módulo de Elasticidad en tracción, por lo 

cual se determina que el supuesto cumple debido a que no posee aleatoriedad en los 

datos analizados. 
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Figura 3.7 Independencia de residuos - Modulo de elasticidad en tracción  [Software 

Minitab].  

 

Aplicación del diseño de experimentos – Modulo de Elasticidad en tracción  

El análisis elaborado de la propiedad mecánica se da en base a modelos cuadráticos e 

interactivos los cuales se ajustan a los diferentes factores analizados, en base al análisis 

se presenta el diagrama de Pareto, el cual permite observar los factores con mayor 

influencia dentro de la propiedad mecánica. 
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Figura 3.8 Diagrama de Pareto - Modulo de elasticidad en tracción [Software 

Minitab]. 

 

Los factores con mayor influencia dentro de la propiedad mecánica se dan en el modelo 

cuadrático, como es la combinación entre la orientación 1, orientación 1, y en el 

modelo de interacción de factores respectivamente entre orientación 2 y temperatura 

respectivamente. 

Análisis de varianza  

Los datos analizados de la propiedad mecánica, mediante el uso del diseño 

experimental, nos permite corroborar el análisis de la varianza, en donde se determina 

existencia o inexistencia de las diferencias significativas del tratamiento. El modelo 

presenta un valor – p de 0,013, lo cual nos indica la existencia de diferencias 

significativas. 

 

Tabla 3.56 Análisis de Varianza - Modulo de elasticidad en tracción. 

Análisis de Varianza 

Fuente G

L 

SC Ajust. MC Ajust. Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 9 63359469 7039941 2,83 0,013 

  Lineal 3 9694325 3231442 1,30 0,291 

    Orientación 1 1 5462604 5462604 2,19 0,148 

    Orientación 2 1 3503704 3503704 1,41 0,244 

    Temperatura 1 728017 728017 0,29 0,592 
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  Cuadrado 3 40859961 13619987 5,47 0,003 

    Orientación 1*Orientación 

1 

1 1422308 1422308 0,57 0,455 

    Orientación 2*Orientación 

2 

1 7148431 7148431 2,87 0,099 

    Temperatura*Temperatura 1 35590777 35590777 14,29 0,001 

  Interacción de 2 factores 3 12805183 4268394 1,71 0,182 

    Orientación 1*Orientación 

2 

1 229633 229633 0,09 0,763 

    Orientación 1*Temperatura 1 151875 151875 0,06 0,806 

    Orientación 2*Temperatura 1 12423675 12423675 4,99 0,032 

Error 35 87183175 2490948     

  Falta de ajuste 3 29386375 9795458 5,42 0,004 

  Error puro 32 57796800 1806150     

Total 44 150542644       

Coeficiente de determinación  

El análisis elaborado presenta un ajuste del coeficiente de determinación, del 42,09% 

el cual indica que los datos son realmente deseables para el proceso de optimización 

de la propiedad mecánica. 

 

Tabla 3.57 Coeficiente de determinación - Modulo de Elasticidad en tracción. 

Coeficiente de determinación (𝑹𝟐) Coeficiente de determinación ajustado (𝑹𝒂
𝟐) 

 42,09% 27,20% 

Como consecuente a ello se presenta las gráficas de efectos principales y de interacción 

de factores con sus respectivos valores en las medias ajustadas en la propiedad, se toma 

en cuenta que la figura de efectos principales entre más prolongada sea la pendiente 

mayor será la incidencia del factor en la propiedad. Por otra parte, la gráfica de 

interacciones evalúa la relación entre las variables más optimas de los factores. 
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Figura 3.9 Efectos principales e interacción - Modulo de elasticidad en tracción 

[Software Minitab].  

El modelo indica el diseño de superficie en base a la ecuación de regresión obtenida 

en el análisis de la varianza esto acorde a la distribución de la media ajustada entre las 

diferentes interacciones de los factores en la propiedad mecánica. 
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Figura 3.10 Superficie de respuesta - Modulo de elasticidad en tracción [Software 

Minitab].  

 

Optimización – Modulo de elasticidad en tracción. 

Acorde al objetivo de investigación, se llega a la optimización de la propiedad 

mecánica, del cual nos permite obtener la mejor caracterización del material con los 

datos del ensayo mecánico, de esta manera se presentan la predicción de los valores 

referente a los factores de entrada como es la orientación 1, orientación 2, temperatura 

de curado, y la propiedad optimizada respectivamente. 

 

Tabla 3.58 Optimización de respuestas datos Modulo de Elasticidad en Tracción 

Variable Valor de configuración 

Orientación 1 45 

Orientación 2 45 

Temperatura 120 

Respuesta Ajuste 

Tracción - Esfuerzo Máximo (MPa) 7324 

 

Verificación de supuestos 

% de elongación  
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Acorde al objetivo de análisis se realizan las respectivas pruebas paramétricas, donde 

se verifican que los datos obtenidos en los ensayos mecánicos cumplan con los 

supuestos paramétricos, como es normalidad, igualdad de varianza e independencia de 

residuos. 

Prueba de normalidad  

El análisis de bondad aplicado se da por medio de la prueba de Anderson Darling, para 

la verificación de los datos del porcentaje de elongación. 

 

Figura 3.11 Análisis de Supuesto de Normalidad - % de elongación [Software 

Minitab].  

 

En la figura 3.5 se observar el análisis de los datos del porcentaje de elongación 

mediante regresión de superficie de respuesta, el cual indica que el supuesto de los 

datos en la prueba de normalidad cumple, teniendo en cuenta que los puntos son 

asociados a la línea de tendencia. 

Prueba igualdad de varianza  

La prueba para la verificación de los datos en Módulo de Elasticidad en tracción se da 

por medio de Levene.  
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Tabla 3.59 Análisis de supuesto igualdad de Varianza - % de elongación. 

Hipótesis  Ho: El porcentaje de elongación de la propiedad Mecánica posee 

igualdad de varianza en sus datos. 

Ha: El porcentaje de elongación de la propiedad Mecánica no 

posee igualdad de varianza en sus datos. 

Nivel de 

significancia  

𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 

Prueba estadística: Levene = 0,43 Valor - p 0,929 

Respuesta  Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión  Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos 

del porcentaje de elongación de la propiedad mecánica en 

tracción.  

 

En la propiedad analizada existe igualdad de varianza, por medio de la prueba 

paramétrica utilizada se obtiene el valor de significancia de 0.929, siendo así mayor al 

valor de significancia dada de 0,05. 

Independencia de residuos 

En la figura 1.1 se presenta los residuos del porcentaje de elongación (%) en tracción, 

por lo cual se determina que el supuesto cumple debido a que no posee aleatoriedad 

en los datos analizados. 

 

Figura 3.12 Análisis de supuesto independencia de residuos - % de elongación 

[Software Minitab].  
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Aplicación del diseño de experimentos – % de elongación en tracción  

El análisis elaborado de la propiedad mecánica se da en base a modelos cuadráticos 

existentes dentro del software el cual nos permite analizar el nivel de los factores de 

entrada a ser alcanzados como óptimos, en base al análisis se presenta el diagrama de 

Pareto, el cual permite observar los factores con mayor influencia dentro de la 

propiedad mecánica. 

 

Figura 3.13 Diagrama de Pareto - % de elongación [Software Minitab].  

El factor de entrada con mayor influencia dentro de la propiedad mecánica se da en el 

modelo de interacciones, como es la combinación entre la orientación 2, y temperatura 

de curado, de esta forma se da a conocer la influencia que tiene esta interacción dentro 

del análisis correspondientemente. 

Análisis de varianza  

Los datos analizados de la propiedad mecánica, mediante el uso del diseño 

experimental, nos permite corroborar el análisis de la varianza, en donde se determina 

existencia o inexistencia de las diferencias significativas del tratamiento. El modelo 

presenta un valor – p de 0,048, lo cual nos indica la existencia de diferencias 

significativas. 

 

Tabla 3.60 Análisis de Varianza - % de elongación. 

Análisis de Varianza 



178 
 

Fuente GL SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 9 19,0611 2,11790 1,33 0,048 

  Lineal 3 6,2083 2,06944 1,30 0,289 

    Orientación 1 1 0,1667 0,16667 0,10 0,748 

    Orientación 2 1 6,0000 6,00000 3,78 0,060 

    Temperatura 1 0,0417 0,04167 0,03 0,872 

  Cuadrado 3 5,1236 1,70787 1,08 0,372 

    Orientación 1*Orientación 

1 

1 4,0433 4,04327 2,55 0,120 

    Orientación 2*Orientación 

2 

1 0,0048 0,00481 0,00 0,956 

    Temperatura*Temperatura 1 1,3894 1,38942 0,87 0,356 

  Interacción de 2 factores 3 7,7292 2,57639 1,62 0,202 

    Orientación 1*Orientación 

2 

1 0,0208 0,02083 0,01 0,909 

    Orientación 1*Temperatura 1 0,1875 0,18750 0,12 0,733 

    Orientación 2*Temperatura 1 7,5208 7,52083 4,74 0,036 

Error 35 55,5833 1,58810     

  Falta de ajuste 3 4,7500 1,58333 1,00 0,045 

  Error puro 32 50,8333 1,58854     

Total 44 74,6444       

 

Coeficiente de determinación  

El análisis elaborado presenta un ajuste del coeficiente de determinación, del 25,54% 

el cual indica que los datos son realmente deseables para el proceso de optimización 

de la propiedad mecánica. 

 

Tabla 3.61 Coeficiente de determinación - % de elongación. 

Coeficiente de determinación 

(𝑹𝟐) Coeficiente de determinación ajustado (𝑹𝒂
𝟐) 

25.54% 20,58% 

 

Como consecuente a ello se presenta las gráficas de efectos principales y de interacción 

de factores con sus respectivos valores en las medias ajustadas en la propiedad, se toma 

en cuenta que la figura de efectos principales entre más prolongada sea la pendiente 

mayor será la incidencia del factor en la propiedad. 
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Figura 3.14 Efectos principales e interacciones - % de elongación [Software 

Minitab]. 

 

El modelo indica el diseño de superficie en base a la ecuación de regresión obtenida 

en el análisis de la varianza esto acorde a la distribución de la media ajustada entre las 

diferentes interacciones de los factores en la propiedad mecánica. 
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Figura 3.15 Superficie de Respuesta - % de elongación [Software Minitab].  

 

 

Optimización – % de elongación. 

Acorde al objetivo de investigación, se llega a la optimización de la propiedad 

mecánica, del cual nos permite obtener la mejor caracterización del material con los 

datos del ensayo mecánico, de esta manera se presentan la predicción de los valores 

referente a los factores de entrada como es la orientación 1, orientación 2, temperatura 

de curado, y la propiedad optimizada respectivamente. 

 

Tabla 3.62 Optimización de respuesta datos % de elongación. 

Variable Valor de configuración 

Orientación 1 -45 

Orientación 2 -45 

Temperatura 60 

Respuesta Ajuste 

Tracción - % de elongación 0,86 

3.3. Análisis de propiedades mecánicas para la comprobación de 

supuestos en flexión 

Esfuerzo máximo de Flexión – Verificación de supuestos 
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Se considera los datos obtenidos en el ensayo de Flexión, con distintas propiedades 

obtenidas por el mismo ensayo, como son: esfuerzo máximo, Modulo de Elasticidad y 

deflexión. Acorde al objetivo de análisis se realizan las respectivas pruebas 

paramétricas, donde se verifican que los datos obtenidos en los ensayos mecánicos 

cumplan con los supuestos paramétricos, como es normalidad, igualdad de varianza e 

independencia de residuos. 

Prueba de normalidad  

El análisis de bondad aplicado se da por medio de la prueba de Anderson Darling, para 

la verificación de los datos en el esfuerzo máximo de tracción, de esta manera mediante 

el uso de la prueba utilizada se verifica que la significancia obtenida en el análisis es 

de 0,005, el cual nos indica el requerimiento de transformar los datos para un 

respectivo análisis, en la tabla 3.64 se detalla la significancia calcula por medio de la 

prueba paramétrica utilizada. 

 

Tabla 3.63 Verificación de supuesto de Normalidad - Esfuerzo Máximo de Flexión. 

Hipótesis  Ho: El Esfuerzo Máximo de flexión posee distribución 

normal en sus datos. 

Ha: El Esfuerzo Máximo de flexión no posee distribución 

normal en sus datos. 

Nivel de 

significancia  
𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 
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Prueba estadística: Anderson Darling = 

0,892 

Valor - p 0,021 

Respuesta  Se rechaza la hipótesis nula. 

Conclusión  Se concluye, la inexistencia de distribución normal en los 

datos del esfuerzo máximo de flexión, por un valor p menor 

al 5% de significancia.  

Acotación Se requieren transformar los datos para el ajuste. 

 

Prueba igualdad de varianza  

La prueba para la verificación de los datos en el esfuerzo máximo de tracción se da 

por medio de la prueba paramétrica de Levene acorde a la concepción de los daos 

analizados mediante el uso del software. 

 

Tabla 3.64 Análisis de supuesto igualdad de Varianza - Esfuerzo Máximo de 

Flexión. 

Hipótesis  Ho: El Esfuerzo Máximo de flexión posee igualdad de varianza 

en sus datos. 

Ha: El Esfuerzo Máximo de flexión no posee igualdad de 

varianza en sus datos. 

Nivel de 

significancia  

𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 
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Prueba estadística: Levene = 0,85 Valor - p 0,601 

Respuesta  Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión  Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos 

del esfuerzo máximo de flexión.  

 

En la propiedad analizada existe igualdad de varianza, por medio de la prueba 

paramétrica utilizada se obtiene el valor de significancia de 0.85, siendo así mayor al 

valor de significancia dada de 0,05. 

Independencia de residuos 

En la figura 1.1 se presenta los residuos del esfuerzo máximo de tracción, por lo cual 

se determina que el supuesto cumple debido a que no posee aleatoriedad en los datos 

analizados. 

 

Figura 3.16 Independencia de residuos - Esfuerzo Máximo de Flexión [Software 

Minitab].  

 

Transformación de datos 

Se elabora la transformación de datos en la propiedad mecánica de esfuerzo máximo 

de tracción debido a la falta de normalidad en el supuesto paramétrico. El parámetro 

de transformación utilizado se da por medio de lambda (𝜆) siento este el factor idóneo 

para la respectiva transformación de datos, por ende, la verificación respectiva de los 

supuestos paramétricos. 
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Figura 3.17  Independencia de residuos - Esfuerzo Máximo de Flexión [Software 

Minitab].  

 

Verificación de supuestos de datos transformados 

Prueba de normalidad  

Se utiliza la prueba de Anderson Darling para la verificación del supuesto, con los 

datos transformados, el cual permite obtener el valor de significancia por medio de 

ajuste en la prueba realizada. En la tabla 3.66, se verifica la similitud a la línea de 

tendencia de la respectiva prueba. 

 

Tabla 3.65 Verificación de supuesto Normalidad - Esfuerzo Máximo de Flexión. 

Hipótesis  Ho: El Esfuerzo Máximo de flexión posee distribución 

normal en sus datos. 

Ha: El Esfuerzo Máximo de flexión posee distribución normal 

en sus datos. 

Nivel de 

significancia  

𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 
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Prueba estadística: Anderson Darling = 

0,581 

Valor - p 0,123 

Respuesta  Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión  Existe normalidad en los datos con un valor de significancia 

calculada mayor a 0,05 

 

Acorde a la transformación de datos del esfuerzo máximo de flexión cumple con el 

supuesto de normalidad, obtenido un valor p de 0.123, el cual indica que es mayor al 

valor de significancia dado del 5%. 

Prueba igualdad de varianza  

Para verificar el cumplimiento de los datos transformados de la propiedad mecánica 

del esfuerzo máximo de flexión, se utiliza la prueba de Levene, los valores obtenidos 

se presentan en la tabla 3.67, dando lugar al cumplimiento del supuesto paramétrico. 

 

Tabla 3.66 Verificación de supuesto igualdad de varianza - Esfuerzo Máximo de 

Flexión. 

Hipótesis  Ho: En el Esfuerzo Máximo de flexión posee igualdad de varianza 

en sus datos. 

Ha: En el Esfuerzo Máximo de flexión no posee igualdad de varianza 

en sus datos. 
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Nivel de 

significancia  

𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 

Prueba estadística: Levene = 0,69 Valor - p 0,750 

Respuesta  Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión  Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos 

transformados del esfuerzo máximo de flexión.  

 

Independencia de residuos 

En la figura 1.1 se verifica la independencia de residuos por medio del análisis en los 

datos transformado, permitiendo corroborar de esa manera, dentro de la gráfica no 

existe un patrón definido en cada ajuste eso concluye el cumplimento de la prueba 

paramétrica de independencia de residuos. 

 

 

Figura 3.18  Independencia de Residuos - Esfuerzo Máximo de Flexión [Software 

Minitab]. 

  

Aplicación del diseño de experimentos – Esfuerzo máximo de flexión   

El análisis elaborado de la propiedad mecánica se da en base a modelos cuadráticos 

existentes dentro del software el cual nos permite analizar el nivel de los factores de 

entrada a ser alcanzados como óptimos, en base al análisis se presenta el diagrama de 

Pareto, el cual permite observar los factores con mayor influencia dentro de la 

propiedad mecánica. 
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Figura 3.19 Diagrama de Pareto - Esfuerzo Máximo de Flexión [Software Minitab]. 

 

Los factores de entrada con mayor influencia dentro de la propiedad mecánica se dan 

en el modelo simple y cuadrático del análisis de varianza, como es en la orientación 

dos determinadas como el factor con mayor influencia dentro del respectivo análisis. 

Análisis de varianza  

Los datos analizados de la propiedad mecánica, mediante el uso del diseño 

experimental, nos permite corroborar el análisis de la varianza, en donde se determina 

existencia o inexistencia de las diferencias significativas del tratamiento. El modelo 

presenta un valor – p de 0,021, lo cual nos indica la existencia de diferencias 

significativas. 

 

Tabla 3.67 Análisis de Varianza - Esfuerzo Máximo de Flexión 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 9 32737,4 3637,5 2,58 0,021 

  Lineal 3 15949,9 5316,6 3,77 0,019 

    Orientación 1 1 151,4 151,4 0,11 0,745 

    Orientación 2 1 14615,0 14615,0 10,37 0,003 

    Temperatura 1 1183,6 1183,6 0,84 0,366 

  Cuadrado 3 12391,5 4130,5 2,93 0,047 

    Orientación 1*Orientación 

1 

1 38,0 38,0 0,03 0,870 



188 
 

    Orientación 2*Orientación 

2 

1 11412,1 11412,1 8,10 0,007 

    Temperatura*Temperatura 1 417,4 417,4 0,30 0,590 

  Interacción de 2 factores 3 4396,0 1465,3 1,04 0,387 

    Orientación 1*Orientación 

2 

1 722,1 722,1 0,51 0,479 

    Orientación 1*Temperatura 1 253,9 253,9 0,18 0,674 

    Orientación 2*Temperatura 1 3419,9 3419,9 2,43 0,128 

Error 35 49313,7 1409,0     

  Falta de ajuste 3 10468,3 3489,4 2,87 0,051 

  Error puro 32 38845,4 1213,9     

Total 44 82051,1       

 

Coeficiente de determinación  

El análisis elaborado presenta un ajuste del coeficiente de determinación, del 39,90% 

el cual indica que los datos son realmente deseables para el proceso de optimización 

de la propiedad mecánica. El caso del análisis de varianza nos indica el nivel de 

aceptación que tiene los datos de la propiedad para ser optimizada respectivamente. 

 

Tabla 3.68 Coeficiente de determinación - Esfuerzo Máximo de Flexión. 

Coeficiente de determinación 

(𝑹𝟐) Coeficiente de determinación ajustado (𝑹𝒂
𝟐) 

39,90% 24,44% 

 

Como consecuente a ello se presenta las gráficas de efectos principales y de interacción 

de factores con sus respectivos valores en las medias ajustadas en la propiedad, se toma 

en cuenta que la figura de efectos principales entre más prolongada sea la pendiente 

mayor será la incidencia del factor en la propiedad. La interacción de las variables se 

presenta optima en la relación de la orientación 1 y temperatura correspondientemente.  
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Figura 3.20 Efectos principales e interacción variables - Esfuerzo Máximo de 

Flexión [Software Minitab]. 

 

El modelo indica el diseño de superficie en base a la ecuación de regresión obtenida 

en el análisis de la varianza esto acorde a la distribución de la media ajustada entre las 

diferentes interacciones de los factores en la propiedad mecánica. 
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Figura 3.21 Efectos principales e interacción variables - Esfuerzo Máximo de 

Flexión [Software Minitab].  

 

Optimización – Esfuerzo Máximo de flexión. 

Acorde al objetivo de investigación, se llega a la optimización de la propiedad 

mecánica, del cual nos permite obtener la mejor caracterización del material con los 

datos del ensayo mecánico, de esta manera se presentan la predicción de los valores 

referente a los factores de entrada como es la orientación 1, orientación 2, temperatura 

de curado, y la propiedad optimizada respectivamente. 

 

Tabla 3.69 Optimización de respuesta - Esfuerzo Máximo de Flexión 

Variable Valor de configuración 

Orientación 1 3,18 

Orientación 2 -23,18 

Temperatura 60 

Respuesta Ajuste 

Flexión - Esfuerzo Máximo (MPa) 142,09 

 

Verificación de supuestos - Módulo de Elasticidad en flexión 

Prueba de normalidad  



191 
 

El análisis de bondad aplicado se da por medio de la prueba de Anderson Darling, para 

la verificación de los datos en el esfuerzo máximo de tracción, de esta manera mediante 

el uso de la prueba utilizada se verifica que la significancia obtenida en el análisis es 

de 0,005, el cual nos indica el requerimiento de transformar los datos para un 

respectivo análisis, en la tabla 3.71 se detalla la significancia calcula por medio de la 

prueba paramétrica utilizada. 

 

Tabla 3.70 Verificación de supuesto Normalidad - Modulo de Elasticidad en Flexión. 

Hipótesis  Ho: El Módulo de elasticidad en flexión posee distribución 

normal en sus datos. 

Ha: El Módulo de elasticidad en flexión no posee distribución 

normal en sus datos. 

Nivel de 

significancia  
𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 

 

Prueba estadística: Anderson Darling = 

2,714 

Valor - p < 0,005 

Respuesta  Se rechaza la hipótesis nula. 

Conclusión  Se concluye, la inexistencia de distribución normal en los 

datos del módulo de elasticidad en flexión, por un valor p 

menor al 5% de significancia.  

Acotación Se requieren transformar los datos para el ajuste. 

Prueba igualdad de varianza  

La prueba para la verificación de los datos en el módulo de elasticidad en flexión se 

da por medio del análisis del supuesto paramétrico mediante la prueba de Levene.  
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Tabla 3.71 Supuesto de igualdad de Varianza - Modulo de elasticidad en Flexión. 

Hipótesis  Ho: El Esfuerzo Máximo de flexión posee igualdad de varianza 

en sus datos. 

Ha: El Esfuerzo Máximo de flexión no posee igualdad de 

varianza en sus datos. 

Nivel de 

significancia  

𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 

Prueba estadística: Levene = 0,74 Valor - p 0,707 

Respuesta  Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión  Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos 

del módulo de elasticidad en flexión.  

 

En la propiedad analizada existe igualdad de varianza, por medio de la prueba 

paramétrica utilizada se obtiene el valor de significancia de 0.74, siendo así mayor al 

valor de significancia dada de 0,05. 

Independencia de residuos 

En la figura 3.14 se presenta los residuos del módulo de elasticidad en flexión, por lo 

cual se determina que el supuesto cumple debido a que no posee aleatoriedad en los 

datos analizados. 

 

Figura 3.22 Independencia de Residuos - Modulo de Elasticidad en Flexión 

[Software Minitab].  
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Transformación de datos 

Se elabora la transformación de datos en la propiedad mecánica del módulo de 

elasticidad en flexión debido a la falta de normalidad en el supuesto paramétrico. El 

parámetro de transformación utilizado se da por medio de lambda (𝜆) siento este el 

factor idóneo para la respectiva transformación de datos, por ende, la verificación 

respectiva de los supuestos paramétricos. 

 

Figura 3.23 Valor óptimo de transformación - Modulo de Elasticidad en Flexión 

[Software Minitab].  

 

Verificación de supuestos de datos transformados 

Prueba de normalidad  

Se utiliza la prueba de Anderson Darling para la verificación del supuesto, con los 

datos transformados, el cual permite obtener el valor de significancia por medio de 

ajuste en la prueba realizada. Por medio del respectivo análisis se obtiene la 

transformación de datos, como se presenta en la tabla 3.73, los datos se acercan a la 

línea de tendencia de la prueba de normalidad, donde el cumplimiento del respectivo 

supuesto paramétrico.  
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Tabla 3.72 Supuesto de Normalidad datos transformados - Modulo de Elasticidad en 

Flexión. 

Hipótesis  Ho: El módulo de elasticidad en flexión posee distribución 

normal en sus datos. 

Ha: El módulo de elasticidad en flexión no posee distribución 

normal en sus datos. 

Nivel de 

significancia  
𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 

 

Prueba estadística: Anderson Darling = 

0,667 

Valor - p 0,076 

Respuesta  Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión  Existe normalidad en los datos con un valor de significancia 

calculada mayor a 0,05 

 

Acorde a la transformación de datos del esfuerzo máximo de flexión cumple con el 

supuesto de normalidad, obtenido un valor p de 0.076, el cual indica que es mayor al 

valor de significancia dado del 5%. 

Prueba igualdad de varianza  

Para verificar el cumplimiento de los datos transformados de la propiedad mecánica 

del esfuerzo máximo de flexión, se utiliza la prueba de Levene, los valores obtenidos 
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se presentan en la tabla 3.74, la verificación de este al cumplir con el respectivo 

supuesto paramétrico. 

 

Tabla 3.73 Supuesto Igualdad de varianza - Modulo de Elasticidad en Flexión. 

Hipótesis  Ho: El módulo de elasticidad en flexión posee igualdad de varianza 

en sus datos. 

Ha: El módulo de elasticidad en flexión no posee igualdad de 

varianza en sus datos. 

Nivel de 

significancia  

𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 

Prueba estadística: Levene = 0,61 Valor - p 0,814 

Respuesta  Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión  Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos 

transformados del módulo de elasticidad en Flexión.  

 

Independencia de residuos 

En la figura 3.23, se verifica la independencia de residuos por medio del análisis en 

los datos transformado, permitiendo corroborar de esa manera, dentro de la gráfica no 

existe un patrón definido en cada ajuste eso concluye el cumplimento de la prueba 

paramétrica de independencia de residuos. 

 

Figura 3.24  Independencia de residuos datos transformados - Modulo de elasticidad 

en flexión [Software Minitab].  

 

Aplicación del diseño de experimentos – Modulo de elasticidad en Flexión   
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El análisis elaborado de la propiedad mecánica se da en base a modelos cuadráticos 

existentes dentro del software el cual nos permite analizar el nivel de los factores de 

entrada a ser alcanzados como óptimos, en base al análisis se presenta el diagrama de 

Pareto, el cual permite observar los factores con mayor influencia dentro de la 

propiedad mecánica. 

 

Figura 3.25 Independencia de residuos datos transformados - Modulo de elasticidad 

en flexión [Software Minitab]. 

La variabilidad existente en el diagrama de Pareto nos indica que los efectos con mayor 

influencia dentro de la propiedad se presentan en el modelo simple y cuadrático de lo 

cual nos permite interpretar que los factores con mayor significancia se presentan en 

las orientaciones 1 y 2 respectivamente.  

Análisis de varianza  

Los datos analizados de la propiedad mecánica, mediante el uso del diseño 

experimental, nos permite corroborar el análisis de la varianza, en donde se determina 

existencia o inexistencia de las diferencias significativas del tratamiento. El modelo 

presenta un valor – p de 0,000, lo cual nos indica la existencia de diferencias 

significativas. 

 

Tabla 3.74 Análisis de Varianza - Modulo de elasticidad en flexión. 

Análisis de Varianza 
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Fuente GL SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 9 0,015328 0,001703 6,08 0,000 

  Lineal 3 0,002668 0,000889 3,17 0,036 

    Orientación 1 1 0,000262 0,000262 0,93 0,340 

    Orientación 2 1 0,002349 0,002349 8,38 0,006 

    Temperatura 1 0,000057 0,000057 0,20 0,654 

  Cuadrado 3 0,012497 0,004166 14,87 0,000 

    Orientación 1*Orientación 

1 

1 0,001122 0,001122 4,00 0,053 

    Orientación 2*Orientación 

2 

1 0,011514 0,011514 41,10 0,000 

    Temperatura*Temperatura 1 0,000070 0,000070 0,25 0,621 

  Interacción de 2 factores 3 0,000163 0,000054 0,19 0,900 

    Orientación 1*Orientación 

2 

1 0,000052 0,000052 0,19 0,669 

    Orientación 1*Temperatura 1 0,000001 0,000001 0,00 0,953 

    Orientación 2*Temperatura 1 0,000110 0,000110 0,39 0,535 

Error 35 0,009806 0,000280     

  Falta de ajuste 3 0,003730 0,001243 6,55 0,001 

  Error puro 32 0,006076 0,000190     

Total 44 0,025134       

 

Coeficiente de determinación  

El análisis elaborado presenta un ajuste del coeficiente de determinación, del 60,99% 

el cual indica que los datos son realmente deseables para el proceso de optimización 

de la propiedad mecánica. 

 

Tabla 3.75 Coeficiente de determinación - Modulo de Elasticidad en Flexión. 

Coeficiente de determinación (𝑹𝟐) Coeficiente de determinación ajustado (𝑹𝒂
𝟐) 

60,99% 50,95% 

 

Como consecuente a ello se presenta las gráficas de efectos principales y de interacción 

de factores con sus respectivos valores en las medias ajustadas en la propiedad, se toma 

en cuenta que la figura de efectos principales entre más prolongada sea la pendiente 

mayor será la incidencia del factor en la propiedad. La grafica de interacción de 

variables presenta la evaluación de los efectos acorte a los factores de entrada. 
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Figura 3.26 Efectos principales e interacción de variables - Modulo de Elasticidad en 

flexión [Software Minitab].  

 

El modelo indica el diseño de superficie en base a la ecuación de regresión obtenida 

en el análisis de la varianza esto acorde a la distribución de la media ajustada entre las 

diferentes interacciones de los factores en la propiedad mecánica. 
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Figura 3.27 Efectos principales e interacción de variables - Modulo de Elasticidad en 

flexión [Software Minitab]. 

 

Optimización – Módulo de elasticidad en flexión. 

Acorde al objetivo de investigación, se llega a la optimización de la propiedad 

mecánica, del cual nos permite obtener la mejor caracterización del material con los 

datos del ensayo mecánico, de esta manera se presentan la predicción de los valores 

referente a los factores de entrada como es la orientación 1, orientación 2, temperatura 

de curado, y la propiedad optimizada respectivamente. 

 

Tabla 3.76 Optimización de respuesta - Modulo de elasticidad en Flexión. 

Variable Valor de configuración 

Orientación 1 13,18 

Orientación 2 -2,27 

Temperatura 120 

Respuesta Ajuste 

Flexión – Módulo de Elasticidad (MPa) 11805 

 

Verificación de supuestos – Deflexión 
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Prueba de normalidad  

La verificación de los datos de la propiedad mecánica deflexión, son analizados 

mediante los modelos cuadráticos del software de esta manera mediante el uso de la 

prueba utilizada se verifica que la significancia obtenida en el análisis es de 0,056, el 

cual nos indica el cumplimiento de la prueba paramétrica de normalidad, en la tabla 

3.78 se detalla la significancia calcula por medio de la prueba paramétrica utilizada. 

 

Tabla 3.77 Supuesto de normalidad – Deflexión. 

Hipótesis  Ho: En la propiedad mecánica de deflexión posee distribución 

normal en sus datos. 

Ha: En la propiedad mecánica de deflexión no posee 

distribución normal en sus datos. 

Nivel de 

significancia  
𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 

 

Prueba estadística: Anderson Darling = 

0,670 

Valor - p 0,075 

Respuesta  Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión  Existe normalidad en los datos analizados por ende el análisis 

nos indica un valor -p de 0,075 mayor al valor de significancia 

de 0,05.  

 

Prueba igualdad de varianza  
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La prueba para la verificación de los datos en Módulo de Elasticidad en tracción se da 

por medio de Levene. Los valores presentes en la tabla 3.79, indican el valor de la 

prueba y el valor de p, tal prueba cumple con el supuesto paramétrico por la diferencia 

de sus valores. 

 

Tabla 3.78 Supuesto igualdad de varianza - Deflexión. 

Hipótesis  Ho: En el Módulo de Elasticidad en tracción posee igualdad de 

varianza en sus datos. 

Ha: En el Módulo de Elasticidad en tracción no posee igualdad 

de varianza en sus datos. 

Nivel de 

significancia  

𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 

Prueba estadística: Levene = 0,68 Valor - p 0,758 

Respuesta  Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión  Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos 

de la propiedad mecánica de deflexión.  

 

En la propiedad analizada existe igualdad de varianza, por medio de la prueba 

paramétrica utilizada se obtiene el valor de significancia de 0.758, siendo así mayor al 

valor de significancia dada de 0,05. 

Independencia de residuos 

En la figura 3.26, se presenta los residuos vs el orden de observación de la propiedad 

mecánica Deflexión, por lo cual se determina que el supuesto cumple debido a que los 

datos analizados no siguen un patrón definido con respecto a la línea del orden de 

observación.  



202 
 

 

Figura 3.28 Supuesto Independencia de Residuos – Deflexión [Software Minitab].  

 

Aplicación del diseño de experimentos – Deflexión   

El análisis elaborado de la propiedad mecánica se da en base a modelos cuadráticos 

existentes dentro del software el cual nos permite analizar los efectos que tienen mayor 

influencia en la variable de respuesta el nivel de los factores de entrada a ser alcanzados 

como óptimos dentro de la propiedad mecánica. Los efectos con mayor interés se 

presentan al superar el valor de 2.03, referente a la línea de tendencia en el diagrama 

de Pareto. 

 

Figura 3.29 Diagrama de Pareto – Deflexión [Software Minitab]. 
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La variabilidad existente en el diagrama de Pareto nos indica que los efectos con mayor 

influencia dentro de la propiedad se presentan en el modelo simple y cuadrático de lo 

cual nos permite interpretar que los factores con mayor significancia se presentan en 

la orientación 2 y temperatura de curado respectivamente.  

Análisis de varianza  

Los datos analizados de la propiedad mecánica, mediante el uso del diseño 

experimental, nos permite corroborar el análisis de la varianza, en donde se determina 

existencia o inexistencia de las diferencias significativas del tratamiento. El modelo 

presenta un valor – p de 0,007, lo cual nos indica la existencia de diferencias 

significativas. 

 

Tabla 3.79 Análisis de varianza - Deflexión 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 9 77,120 8,5689 3,12 0,007 

  Lineal 3 24,909 8,3030 3,03 0,042 

    Orientación 1 1 0,084 0,0840 0,03 0,862 

    Orientación 2 1 6,010 6,0100 2,19 0,148 

    Temperatura 1 18,815 18,8151 6,86 0,013 

  Cuadrado 3 45,881 15,2935 5,57 0,003 

    Orientación 1*Orientación 

1 

1 0,455 0,4555 0,17 0,686 

    Orientación 2*Orientación 

2 

1 45,584 45,5845 16,61 0,000 

    Temperatura*Temperatura 1 0,000 0,0001 0,00 0,994 

  Interacción de 2 factores 3 6,330 2,1101 0,77 0,519 

    Orientación 1*Orientación 

2 

1 0,500 0,5002 0,18 0,672 

    Orientación 1*Temperatura 1 4,332 4,3320 1,58 0,217 

    Orientación 2*Temperatura 1 1,498 1,4981 0,55 0,465 

Error 35 96,045 2,7442     

  Falta de ajuste 3 13,761 4,5870 1,78 0,170 

  Error puro 32 82,284 2,5714     

Total 44 173,165       

 

Coeficiente de determinación  
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El análisis elaborado presenta un ajuste del coeficiente de determinación, del 44,54% 

el cual indica que los datos son realmente deseables para el proceso de optimización 

de la propiedad mecánica. Con referencia a los efectos presentados en el análisis de 

varianza y el diagrama de Pareto se emerge a la obtención de las gráficas de interacción 

de variable y efectos principales. 

 

Tabla 3.80 Coeficiente de determinación - Deflexión. 

Coeficiente de determinación (𝑹𝟐) Coeficiente de determinación ajustado (𝑹𝒂
𝟐) 

44,54% 30,27% 

 

Como consecuente a ello se presenta las gráficas de efectos principales y de interacción 

de factores con sus respectivos valores en las medias ajustadas en la propiedad, se toma 

en cuenta que la figura de efectos principales entre más prolongada sea la pendiente 

mayor será la incidencia del factor en la propiedad. El análisis por medio de la gráfica 

de interacciones, indica que los efectos principales muestras el limite alcanzar en la 

propiedad mecánica siendo este de menos incidencia dentro de la propiedad mecánica 

como es la temperatura a los 60 grados Celsius. 
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Figura 3.30 Efectos principales e interacción de variables – Deflexión [Software 

Minitab].  

 

El modelo indica el diseño de superficie en base a la ecuación de regresión obtenida 

en el análisis de la varianza esto acorde a la distribución de la media ajustada entre las 

diferentes interacciones de los factores en la propiedad mecánica. El diseño considera 

los valores de mayor incidencia de los factores de entrada para dar el mejor resultado 

de la optimización de la propiedad mecánica analizada.  



206 
 

 
Figura 3.31  Diseño de Superficie – Deflexión [Software Minitab].  

 

Optimización – Deflexión 

Acorde al objetivo de investigación, se llega a la optimización de la propiedad 

mecánica, del cual nos permite obtener la mejor caracterización del material con los 

datos del ensayo mecánico, de esta manera se presentan la predicción de los valores 

referente a los factores de entrada como es la orientación 1, orientación 2, temperatura 

de curado, y la propiedad optimizada respectivamente. 

 

Tabla 3.81 Optimización de respuesta – Deflexión. 

Variable Valor de configuración 

Orientación 1 -45 

Orientación 2 -0,45 

Temperatura 120 

Respuesta Ajuste 

Deflexión (mm) 8,31 

3.4. Verificación de supuestos – energía de fallo 

Prueba de normalidad  

La verificación de los datos de la propiedad mecánica, son analizados mediante los 

modelos del software de esta manera mediante el uso de la prueba utilizada se verifica 
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que la significancia obtenida en el análisis es de 0,056, el cual nos indica el 

cumplimiento de la prueba paramétrica de normalidad, en la tabla 3.83, se detalla la 

significancia calcula por medio de la prueba paramétrica utilizada. 

 

Tabla 3.82 Supuesto de normalidad - Energía de Fallo. 

Hipótesis  Ho: En la propiedad mecánica de energía de fallo posee 

distribución normal en sus datos. 

Ha: En la propiedad mecánica de energía de fallo no posee 

distribución normal en sus datos. 

Nivel de 

significancia  
𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 

 

Prueba estadística: Anderson Darling = 

0,472 

Valor - p 0,233 

Respuesta  Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión  Existe normalidad en los datos analizados por ende el análisis 

nos indica un valor -p de 0,233 mayor al valor de significancia 

de 0,05.  

 

Prueba igualdad de varianza  

La prueba para la verificación de los datos en energía de fallo se da por medio de 

Levene. El nivel de significancia es de 0.05, por lo cual los valores obtenidos en el 

análisis del supuesto paramétrico son de 0.20 con la prueba de Levene y de 0.99, 
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obtenido el valor de p, de esta manera el supuesto entra a detalle con las conclusiones 

expuestas en la tabla pertinente. 

 

Tabla 3.83 Supuesto igualdad de varianza - Energía de fallo. 

Hipótesis  Ho: La propiedad mecánica de energía de fallo posee igualdad 

de varianza en sus datos. 

Ha: La propiedad mecánica de energía de fallo no posee igualdad 

de varianza en sus datos. 

Nivel de 

significancia  

𝛼 = 0,05 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 45 

Prueba estadística: Levene = 0,20 Valor - p 0,997 

Respuesta  Se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión  Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos 

de la propiedad mecánica de la energía de fallo.  

 

Independencia de residuos 

Acorde al análisis elaborado del supuesto paramétrico en los datos de la propiedad 

mecánica de energía de fallo, se presenta la gráfica de residuos vs el orden de 

observación, permite visualizar que no existe un patrón definido dentro de los datos 

por lo cual la propiedad cumple en la respectiva prueba paramétrica. 

 

Figura 3.32 Independencia de residuos - Energía de fallo [Software Minitab].  

 

Aplicación del diseño de experimentos – energía de fallo    
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El análisis elaborado de la propiedad mecánica se da en base a modelos cuadráticos 

existentes dentro del software el cual nos permite analizar los efectos que tienen mayor 

significancia en la variable de respuesta el nivel de los factores de entrada a ser 

alcanzados como óptimos dentro de la propiedad mecánica. El análisis se presenta el 

diagrama de Pareto, el cual permite observar los factores con mayor influencia dentro 

de la propiedad mecánica. Los efectos con mayor interés se presentan al superar el 

valor de 2.03, referente a la línea de tendencia en el diagrama. 

 

Figura 3.33 Independencia de residuos - Energía de fallo [Software Minitab].  

 

La variabilidad existente en el diagrama de Pareto nos indica que los efectos con mayor 

influencia dentro de la propiedad se presentan en el modelo simple y cuadrático de lo 

cual nos permite interpretar que los factores con mayor significancia se presentan en 

el orden de interacciones como se presenta en orientación 2 y temperatura de curado 

respectivamente.  

Análisis de varianza  

Los datos analizados de la propiedad mecánica, mediante el uso del diseño 

experimental, nos permite corroborar el análisis de la varianza, en donde se determina 

existencia o inexistencia de las diferencias significativas del tratamiento. El modelo 

presenta un valor – p de 0.043, lo cual nos indica la existencia de diferencias 

significativas. 
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Tabla 3.84 Análisis de varianza - Energía de fallo. 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 9 0,034271 0,003808 1,85 0,043 

  Lineal 3 0,010219 0,003406 1,66 0,194 

    Orientación 1 1 0,002198 0,002198 1,07 0,308 

    Orientación 2 1 0,007581 0,007581 3,69 0,063 

    Temperatura 1 0,000439 0,000439 0,21 0,647 

  Cuadrado 3 0,011126 0,003709 1,80 0,164 

    Orientación 1*Orientación 

1 

1 0,001154 0,001154 0,56 0,459 

    Orientación 2*Orientación 

2 

1 0,002443 0,002443 1,19 0,283 

    Temperatura*Temperatura 1 0,007356 0,007356 3,58 0,067 

  Interacción de 2 factores 3 0,012926 0,004309 2,10 0,118 

    Orientación 1*Orientación 

2 

1 0,001083 0,001083 0,53 0,473 

    Orientación 1*Temperatura 1 0,002660 0,002660 1,29 0,263 

    Orientación 2*Temperatura 1 0,009183 0,009183 4,47 0,042 

Error 35 0,071926 0,002055     

  Falta de ajuste 3 0,010836 0,003612 1,89 0,151 

  Error puro 32 0,061090 0,001909     

Total 44 0,106196       

 

Coeficiente de determinación  

El análisis elaborado presenta un ajuste del coeficiente de determinación, del 32,27% 

el cual indica que los datos son realmente deseables para el proceso de optimización 

de la propiedad mecánica. Con referencia a los efectos presentados en el análisis de 

varianza y el diagrama de Pareto se emerge a la obtención de las gráficas de interacción 

de variable y efectos principales. 

 

Tabla 3.85 Coeficiente de determinación - Energía de Fallo. 

Coeficiente de determinación (𝑹𝟐) Coeficiente de determinación ajustado (𝑹𝒂
𝟐) 

32,27% 14,85% 

 

Como consecuente a ello se presenta las gráficas de efectos principales y de interacción 

de factores con sus respectivos valores en las medias ajustadas en la propiedad, se toma 
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en cuenta que la figura de efectos principales entre más prolongada sea la pendiente 

mayor será la incidencia del factor en la propiedad. El análisis por medio de la gráfica 

de interacciones, nos indica la existencia de contribución de interacciones entre todos 

los factores de entrada, aportando de esta manera a obtener un valor optimo en la 

optimización de respuesta. 

 
Figura 3.34  Efectos principales e interacción de variables - Energía de fallo 

[Software Minitab].  

El modelo indica el diseño de superficie en base a la ecuación de regresión obtenida 

en el análisis de la varianza esto acorde a la distribución de la media ajustada entre las 
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diferentes interacciones de los factores en la propiedad mecánica. El diseño considera 

los valores de mayor incidencia de los factores de entrada para dar el mejor resultado 

de la optimización de la propiedad mecánica analizada. 

 
Figura 3.35  Superficie de respuesta- Energía de fallo [Software Minitab].  

 

Optimización – Deflexión 

Acorde al objetivo de investigación, se llega a la optimización de la propiedad 

mecánica, del cual nos permite obtener la mejor caracterización del material con los 

datos del ensayo mecánico, de esta manera se presentan la predicción de los valores 

referente a los factores de entrada como es la orientación 1, orientación 2, temperatura 

de curado, y la propiedad optimizada respectivamente. 

 

Tabla 3.86 Optimización de respuesta - Energía de Fallo. 

Variable Valor de configuración 

Orientación 1 45 

Orientación 2 37,72 

Temperatura 70,90 

Respuesta Ajuste 

Energía de fallo (Joules) 7,14 



213 
 

3.5. Optimización múltiple de respuestas – Tracción – Flexión – Impacto  

por medio del análisis global y optimización múltiple de las respectivas propiedades 

mecánicas, se tiene la deseabilidad global de los datos correspondiente obtenidos 

mediante los respectivos ensayos mecánicos, en tal forma se presenta el objetivo de 

estudio en el análisis de las respuestas obtenidas. 

 

Figura 3.36 Optimización global de respuesta [Software Minitab]. 

 

La deseabilidad global obtenida en el análisis de las propiedades mecánicas es de 

0,5173, el valor determina la deseabilidad de la configuración optima de los factores 

de entrada, tales factores se presentan optimizados en la tabla 3.88. 
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Tabla 3.87 Optimización de respuesta múltiple. 

Variable Valor de configuración 

Orientación 1 23,1818 

Orientación 2 -10,4545 

Temperatura 60 

Respuesta Ajuste 

Energía de fallo (J) 4,517 

Deflexión (mm) 10,470 

Mód. Elasticidad Flexión (MPa) 8699 

Esf. Máximo flexión (MPa) 115,8 

Elongación (%) 1,502 

Mód. Elasticidad (MPa) 5150 

Tracción - Esfuerzo Máximo 121,8 

 

3.6. Verificación de hipótesis  

El análisis elaborado mediante el uso del software Minitab presenta un ajuste en el 

modelo del 97,36%, de esta manera permite la obtención del resultado global del 

análisis de la varianza, el cual nos permite determinar el resultado al cumplimiento de 

la hipótesis del marco del estudio del respectivo objetivo, como se demuestra en la 

tabla 3.89, siendo este el resultado de la optimización de la propiedad mecánica 

teniendo, valores significativos menores al 0.05, siendo primordial para la mejor toma 

de decisión en la varianza. 

Ho: la aplicación del análisis estadístico DOE– MSR del material compuesto de matriz 

epoxi reforzado con fibra natural (chambira) y sintética (vidrio) mediante infusión de 

resina al vacío no permitirá la optimización de las propiedades mecánicas del material 

compuesto. 

H1: la aplicación del análisis estadístico DOE– MSR del material compuesto de matriz 

epoxi reforzado con fibra natural (chambira) y sintética (vidrio) mediante infusión de 

resina al vacío permitirá la optimización de las propiedades mecánicas del material 

compuesto. 

 

 

 

Tabla 3.88 Análisis de varianza global de las propiedades mecánicas. 

Análisis de Varianza 
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Fuente GL SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 9 0,476926 0,052992 128,43 0,000 

  Lineal 3 0,068151 0,022717 55,06 0,000 

    Orientación 1 1 0,004323 0,004323 10,48 0,003 

    Orientación 2 1 0,051608 0,051608 125,08 0,000 

    Temperatura 1 0,012221 0,012221 29,62 0,000 

  Cuadrado 3 0,366495 0,122165 296,08 0,000 

    Orientación 1*Orientación 1 1 0,001826 0,001826 4,43 0,043 

    Orientación 2*Orientación 2 1 0,359581 0,359581 871,49 0,000 

    Temperatura*Temperatura 1 0,001350 0,001350 3,27 0,039 

  Interacción de 2 factores 3 0,042280 0,014093 34,16 0,000 

    Orientación 1*Orientación 2 1 0,004580 0,004580 11,10 0,002 

    Orientación 1*Temperatura 1 0,001673 0,001673 4,05 0,042 

    Orientación 2*Temperatura 1 0,036027 0,036027 87,32 0,000 

Error 35 0,014441 0,000413     

  Falta de ajuste 3 0,014441 0,004814 * * 

  Error puro 32 0,000000 0,000000     

Total 44 0,491368       

 

Al finalizar el análisis de la varianza del modelo global, podemos observar que en 

la tabla 3.89 nos arroja un valor p igual a 0.000, de manera que no aceptamos la 

hipótesis nula. Debido a la diferencia de significancia que se presenta en los 

parámetros analizados, nos da a entender que al haber realizado es estudio de este 

análisis mediante el método de superficies de respuesta DOE-MSR, permitió optimizar 

las propiedades mecánicas del material compuesto con resina epoxi, fibra natural 

(chambira) y fibra sintética (vidrio). 
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CAPITULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones  

 Mediante el uso del software de análisis estadístico Minitab, utilizando el 

método de superficies de respuesta (MSR) y aplicando el diseño de Box 

Behnken, el cual involucra directamente 3 factores como son las orientaciones 

del tejido que están entre (-45,0,45) grados respectivamente, y la temperatura 

de curado para 60ºC, 90ºC y 120ºC, arrojándo un total de 3 réplicas por cada 

corrida, en este caso se realizaron 15 corridas, dándonos un valor final de 45 

corridas para el diseño. 

 Mediante el método de infusión de resina al vacío se consiguió obtener el 

respectivo conformado del material compuesto, logrando sacar el exceso de 

resina que se adhiere a otros materiales que interactúan en el proceso como es 

el caso de la manta de absorción (Breather) y el Pell Ply recíprocamente este 

proceso ayudo a que se dé una mejor cohesión entre los refuerzos de fibra de 

vidrio y chambira que interactúan en el proceso. 

 Por medio de la respectiva normativa utilizada para los ensayos mecánicos de 

tracción, flexión e impacto de acuerdo a las normas ASTM D3039/D3039M-

17, ASTM D7264/D7264M-21 y ASTM D5628-18, en la figura 4 (códigos de 

falla de prueba de tracción/modos típicos), figura 6 (código de identificación 

de falla de tres partes de la prueba de flexión) y en el ítem 14.1.10 (tipos de 

fallas de muestras para impacto) correspondientemente, ayudó a identificar el 

tipo de fallo presentes en las 135 probetas ensayadas. 

 La optimización se logró realizar gracias al software Minitab, obteniendo una 

deseabilidad global de 0.5173 y en la optimización de respuesta del material 

compuesto nos da como resultado un esfuerzo máximo de tracción igual a 

121,8 MPa, esfuerzo máximo de flexión es de 115,8 MPa, Modulo de 

elasticidad en tracción es de 5150 MPa, Modulo de elasticidad en flexión es de 

8699 MPa, la energía media de fallo es de 4,517 J y con una deflexión de 

10,470 mm. 

 Se pudo concluir que mediante el uso de la ecuación 2.1, logramos obtener la 

cantidad de resina necesaria en base al peso de los refuerzos utilizados, de esta 
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forma aseguramos que exista una distribución uniforme y también disminuya 

el tiempo que tarda en completarse el proceso que normalmente se demora 6 

horas por cada 3 probetas, y dejándola secar hasta el siguiente día para poder 

desmoldarla. 

 

4.2. Recomendaciones 

 Se recomienda realizar una investigación detallada acerca del conformado de 

materiales mediante infusión de resina al vacío previa antes de proceder a 

realizar este procedimiento, además hay que considerar ciertas partes como el 

pegado entre la cinta de butilo y la bolsa de vacío, es esta parte se debe sellar 

bien para que no existan fugas de aire y exista una mejor cohesión entre los 

materiales y la resina se distribuya en toda el área de manera uniforme. 

 Realizar la respectiva codificación del material e irlo escribiendo en cada una 

de las probetas para evitarse la confusión al momento de realizar los ensayos 

mecánicos y obtener datos erróneos que no correspondan al caso de estudio 

analizado. 

 Al momento de poner las muestras en el horno se debe tener en cuenta que el 

tiempo de curado no exceda las 2 horas ya que estas pueden quemarse y al 

momento de ensayarlas no arrojarnos los resultados deseados, además 

debemos colocar una plancha de acero debajo y encima de las muestras para 

que estas mantengan una forma plana y no se pandeen, ya que esto ayudara 

mucho al cortar el material. 

 Se recomienda indagar acerca de la utilización del software Minitab, así como 

también familiarizarse con la metodología del análisis del diseño de superficies 

de respuesta, para proceder con el objetivo de esta investigación, la cual 

consiste en la optimización de las propiedades mecánicas como son tracción, 

flexión e impacto del material compuesto. 

 Se debe realizar el pedido de los materiales a utilizar con un tiempo de anticipación 

porque se demoran en llegar debido a que algunos de estos se los traen de otro país. 
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