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RESUMEN EJECUTIVO  

 

 

 

La generación de nuevos materiales compuestos que presenten buenas características 

mecánicas, para distintas necesidades del usuario, es importante para mejorar las 

características de producción de los comercios locales y hasta nacional. También se debe 

tener en cuenta que muchas veces, que este cambio debe ser necesariamente amigable con 

el medio ambiente y generar la mayor cantidad de producto, aprovechando el mínimo de 

recursos necesarios; esto maximiza producciones y ganancias.  

En este trabajo se presenta la caracterización del proceso que debe llevarse a cabo para 

generación de laminados de material compuesto, con distintas parametrizaciones, 

elaborado con base en una matriz de resina epoxi, reforzada con fibras naturales de 

Chambira, en distintas direcciones, y fibra sintética, netamente de tejido plano de fibra de 

vidrio, mediante el proceso de Infusión al Vacío, realizado con una bomba de vacío. 

Teniendo en cuenta que pueden darse variaciones en el proceso de conformado de dicho 

material, así como en ciertas puntualidades de los elementos conformantes. 

Posteriormente, se verificó las propiedades adquiridas de cada uno de los casos, mediante 

un análisis de los tiempos de producción, los pesos antes y después del proceso de 

conformado y un ensayo de tracción, hecho bajo los parámetros de la norma ASTM 

D3039, la cual nos proporciona las características que deben analizarse de cada probeta 

ensayada, esto con el fin de verificar las cualidades adquiridas, así como una comparación 

posible de los usos que puede tener el material. 

 

PALABRAS CLAVE: Resina Epoxi, Fibra de Chambira, Infusión al vacío, Ensayo de 

Tracción, ASTM D3039 
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ABSTRACT 

 

 

The generation of new composite materials that present good mechanical characteristics, 

for different user needs, is important to improve the production characteristics of local 

and even national businesses. It should also be taken into account that many times, this 

change must necessarily be friendly to the environment and generate the greatest amount 

of product, taking advantage of the minimum necessary resources; this maximizes 

productions and profits. 

This paper presents the characterization of the process that must be carried out to generate 

composite material laminates, with different parameterizations, made based on an epoxy 

resin matrix, reinforced with natural Chambira fibers, in different directions, and 

synthetic fiber, purely flat fiberglass fabric, through the Vacuum Infusion process, carried 

out with a vacuum pump. Bearing in mind that there may be variations in the forming 

process of said material, as well as in certain punctualities of the conforming elements. 

Subsequently, the acquired properties of each of the cases were verified, through an 

analysis of the production times, the weights before and after the forming process and a 

tensile test, made under the parameters of the ASTM D3039 standard, which provides us 

with the characteristics that must be analyzed of each tested specimen, this in order to 

verify the acquired qualities, as well as a possible comparison of the uses that the material 

may have. 

 

KEY WORDS: Epoxy Resin, Chambira Fiber, Vacuum Infusion, Tensile Test, ASTM 

D3039 
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CAPITULO I 

MARCO TEÓRICO 

TEMA 

“ANÁLISIS DEL PROCESO DE OBTENCIÓN DE UN MATERIAL COMPUESTO DE 

MATRIZ EPOXI REFORZADO CON FIBRA NATURAL Y SINTÉTICA MEDIANTE 

TRANSFERENCIA DE RESINA POR INFUSIÓN AL VACÍO (VARTM).” 

 

1.1 Antecedentes Investigativos 

Botero, Romo, Méndez y González mencionan en su trabajo, denominado “DESARROLLO 

DE UN MATERIAL COMPUESTO ULTRALIGERO PARA CONSTRUIR LA 

PLATAFORMA DE UNA MESA VIBRADORA” que los materiales ultraligeros son 

aplicables en la construcción de mesas vibradoras, con la finalidad de reducir el peso y 

optimizar la calidad del equipo, así como su capacidad, permitiendo conocer las técnicas de 

fabricación que se adapten mejor a los recursos disponibles y a las necesidades. Esto proyecta 

la facilidad de aplicación y uso se materiales compuestos para distintas necesidades. [1]  

A partir del desarrollo de materiales ligeros en las décadas anteriores, se alcanzó la propuesta 

de uso en la construcción de una cimentación para una mesa vibratoria hidráulica 

unidireccional con una capacidad de carga de 1 tonelada y un rango de frecuencia de 0,4 

Hertz hasta 4.0 Hz para uso en el Laboratorio Geotécnico del Instituto de Ingeniería de la 

UNAM. [1] 

Por lo tanto, se busca reemplazar la tradicional base rígida de acero por una fabricada en 

madera y materiales compuestos a base de Kevlar, para reducir el peso y mejorar la condición 

de las unidades hidráulicas en laboratorios industriales. Para esto se realizó un experimento 

que describe las propiedades de compresión y corte de materiales compuestos seleccionados 

bajo carga monótona creciente. El propósito de este estudio fue determinar las proporciones 

apropiadas y técnicas de producción que mejor se adapte a los recursos y necesidades 

existentes. [1] 
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Para Ngo, T. D., en el trabajo llamado “INTRODUCTION TO COMPOSITE 

MATERIALS” los materiales compuestos han desempeñado un papel importante a lo largo 

de la historia humana, desde albergar a las primeras civilizaciones hasta posibilitar futuras 

innovaciones y ofrecen muchos beneficios, específicamente de sus propiedades. Los 

compuestos han impregnado nuestra vida cotidiana, como productos que se utilizan en 

construcciones, aplicaciones médicas, petróleo, gas, transporte, deportes, aeroespacial y 

muchos más. Algunas aplicaciones, como los cohetes espaciales, probablemente no 

despegarían sin materiales compuestos. [2] 

La clave existente entre los materiales compuestos es la resistencia a la corrosión, la 

flexibilidad del diseño, la durabilidad, el peso ligero y la resistencia mecánica a la tracción. 

Dentro del trabajo efectuado por Guerrero R. y Bustos F., llamado “SELECCIÓN Y 

CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA VACUUM BAGGING (ENVASADO AL 

VACÍO) PARA EL CONFORMADO DE MATERIALES COMPUESTOS EN EL 

LABORATORIO DE MATERIALES DE LA CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA DE LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” se llega a determinar 

las composiciones ideales del material compuesto, construido conjuntamente con el sistema 

de vacío y permite definir las cantidades específicas de espesor y tiempo para un alcance 

ideal en la obtención del material compuesto. [3] 

Los parámetros del sistema de envasado al vacío para una probeta de 250x300mm se 

obtuvieron con una bomba de vacío de ¾ HP con 2 Pa de vacío definitivo y esto genera la 

succión suficiente para cubrir la muestra con resina epoxi en un periodo de 37 a 58 min. 

Asimismo, sugiere perfeccionamientos en la construcción del sistema de vacío en la máquina 

entregada, esto con el fin de disminuir la cantidad de pérdidas en resinas y catalizadores. [3] 

 

1.1.1 Justificación 

El desarrollo de diferentes métodos de prototipado de fabricación de partes de vehículos, 

favorecen significativamente a la reducción de tiempos de fabricación de autopartes. [4] Las 

cuales tomaron en cuenta las ya existentes como son: estereolitografía (SLA), modelado por 
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deposición fundida (FDM), sinterización selectiva por láser (SLS), etc., que favorecen 

significativamente a la reducción de tiempos fabricación de autopartes. [4] 

Así también el análisis del uso y aplicación de fibras naturales como el jute, el bambú, abacá, 

etc., como refuerzo para materiales compuestos utilizados en la fabricación de autopartes de 

vehículos [5], favorece a la utilización de fibras naturales como reemplazo de las fibras 

sintéticas presentes en el vehículo y además el beneficio de reducción de peso del automóvil 

y su bajo costo. 

 

1.1.2 Desarrollo del Fundamento Teórico 

1.1.3 Definición de Material Compuesto 

Se puede definir a un material compuesto como una combinación de distintos materiales, 

estos se realizan con la finalidad de mejora de las características de los componentes 

individuales de dicho material. Últimamente han alcanzado mayor desarrollo de la industria 

y tienen distintas aplicaciones. [6] 

En esencia, este tipo de materiales son aquellos que están constituidos por componentes 

atómicos diferentes y distintivos, presentados con una estructura que los separa y permite la 

fusión y mejora de propiedades y características, ya que ningún material debe influir en la 

estructura física del otro involucrado. [7] 

Este tipo de materiales son generados con la finalidad de que la combinación de propiedades, 

obtenida bajo un proceso único, resalte las características del material, como también las 

propiedades conocidas y estudiadas en la industria de la ciencia de los materiales. Así 

tenemos ejemplos conocidos dentro de la industria de la construcción. [8] 

Poseer el conocimiento acerca de las propiedades de las fases involucradas en la generación 

del material compuesto, es importante con el objeto de definir las fases continua y dispersa, 

que tiene el material generado. [8] 
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1.1.4 Importancia de los Materiales Compuestos 

Desde el punto de vista ingenieril, la generación de materiales compuestos representa un 

significativo avance, ya que permite la combinación de propiedades de otros materiales y 

esto se ve reflejado en un aumento de las características positivas de dichos materiales, 

asimismo, en las condiciones de producción. [9] 

 

1.1.5 Clasificación de los materiales compuestos  

Teniendo en cuenta el criterio basado en la microestructura de la fase dispersa, se distinguen 

tres grupos de materiales compuestos: [9] 

1) Reforzados con partículas. 

2) Reforzados con fibras. 

3) Compuestos estructurales. 

También, hay una clasificación adicional de los materiales compuestos, basada en la 

naturaleza de la matriz. Así tenemos: [9] 

1) De matriz metálica (MMC) 

2) De matriz cerámica (CMC) 

3) De matriz polimérica (PMC) 

Siendo los últimos los que tienen un mayor desarrollo tecnológico. 

 

1.1.6 Materiales compuestos reforzados con partículas 

Del mismo modo, este tipo de materiales tienen una clasificación, la cual es aquellos 

reforzados por partículas grandes y otros generados por dispersión. Los primeros son 

definidos bajo las interacciones que existen entre la matriz y las partículas. [9] 

Existe el caso mayormente conocido de los materiales compuestos reforzados por partículas 

grandes, el cual es el hormigón. Dentro del cual las partículas que se encuentran es arena o 
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grava, dentro de una matriz cerámica que es compuesta de silicatos y aluminatos hidratados. 

[9] 

Se conoce que la manera más efectiva para reforzamiento está dada cuando las partículas 

tienen un menor tamaño y están distribuidas de una manera más homogénea dentro de la 

matriz. [9] 

Este tipo de materiales tiene una significativa aplicación en herramientas usadas para realizar 

cortes en aceros endurecidos por cementación, debido a que este tipo de partículas contribuye 

a la dureza del material y permite soportar los esfuerzos mecánicos a los cuales es sometido 

durante el proceso de corte. [9] 

 

1.1.7 Materiales compuestos reforzados con fibras 

Este tipo de materiales compuestos son conocidos por las características que presentan en 

cuanto a sus propiedades, ya que son significativamente altas y esto sirve de beneficio para 

los múltiples usos que esto puede representar. [9] 

Sin embargo, se debe tener en cuenta que un factor determinante para las propiedades, es el 

tamaño o longitud de las probetas que sean utilizadas en los ensayos, ya que las variaciones 

de los tamaños de las probetas representan un cambio en la resistencia mecánica, 

principalmente, esto debido a que la probabilidad de encontrar defectos en la escala macro-

microscópica disminuye, por lo que también lo hace la probabilidad de aparición de grietas 

y fracturas. [9] 

Para generar un material compuesto con las mejores características posibles, es necesario que 

las fibras con las que va a ser elaborado tengan el menor diámetro posible; esto desde el punto 

de vista de las propiedades mecánicas. Sin embargo, teniendo en cuenta diámetros muy 

pequeños que puede generar problemas de salud, debido a partículas fibrosas en suspensión, 

que son perjudiciales. Asimismo, es importante tener en cuenta la dirección en la que las 

fibras son localizadas, ya que esto también varía el grado de las propiedades que se verán 

presentadas en la generación del material compuesto. [9] 
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En cuanto a materiales que son altamente convenientes, desde el punto de vista de las 

propiedades, son las matrices poliméricas del tipo de poliéster insaturadas o resinas epoxi. 

Ambas presentan ventajas en la producción de materiales compuestos reforzados con fibras 

y son utilizadas en altas temperaturas, en comparación con las que son elaboradas con una 

matriz de resina poliéster. [9] 

Para las fibras, se debe tener en cuenta también, las características que aportan en la 

generación del material compuesto y como estos dos se relacionan. A continuación, se 

presenta una lista de las fibras que son utilizadas con una base de resinas epoxi y poliéster: 

[9] 

Fibra de vidrio 

Es la más común con resinas de poliéster. Se encuentra en dos variedades, conocidas como 

la normal (Vidrio E) y de alta resistencia (Vidrio S). Las composiciones del estado químico, 

y por lo tanto sus propiedades, son la característica por la que llevan ese nombre. [9] 

Las aplicaciones que se le da en la industria, tenemos su uso en carrocerías, recipientes y la 

industria del transporte en general. Los estudios de aplicación de esta fibra con otras matrices 

continúan, en la actualidad. [9] 

Mayormente utilizadas en refuerzos de compuestos estructurales y de bombeo. Proporcionan 

características como alta relación entre resistencia y peso, estabilidad dimensional, 

resistencia a distintas condiciones ambientales, buenas propiedades eléctricas, facilidad de 

elaboración y un costo relativamente bajo. [7] 

Fibra de carbono 

Es elaborada con matriz de resina epoxi y cuenta con tres variantes las cuales son, de alta 

resistencia, intermedio y de alto módulo. [9] 

Las aplicaciones de este tipo de fibra son variadas ya que es muy útil en situaciones que 

factores críticos de rigidez, resistencia y bajo peso. Muy utilizada en industrias que requieren 

disminución de peso del producto final. [9] 
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La limitación del uso de este tipo de fibras es relativamente alta, por lo que su uso es limitado 

en muchas industrias, es especialmente usado en la industria aeroespacial, en el conformado 

de las aeronaves. [7] 

El proceso de producción de fibras de carbono, se lo realiza en tres etapas, las cuales son: [7] 

1) Estabilización 

2) Carbonización 

3) Grafitización 

En cada una de estas etapas, las fibras atraviesan debidos procesos que ayudan a la mejora 

de sus características y permite alcanzar propiedades de resistencia altas. [7] 

Fibra de polímeros 

Una de las más comunes, dentro de esta clasificación, es la fibra de poliarámida y el nombre 

comercial más utilizado es el Kevlar49®, también existe el Kevlar29®. Ambas con 

propiedades y aplicaciones específicas dentro de la industria. Las dos elaboradas con matriz 

epoxi. [9] 

A pesar de las aplicaciones específicas de este tipo de fibra, se han realizado pruebas que 

permiten su uso en otras aplicaciones como en equipos deportivos, barcos y otras 

aplicaciones. [9] 

Otra fibra conocida, de poliarámida, es el nomex®, que es menos resistente, pero tiende a 

presentar mayor número de deformaciones plásticas y no presentar fracturas, usado en trajes 

espaciales y de bomberos. [9] 

Los materiales de refuerzo pueden provenir de distintos materiales. En una revisión histórica 

se conoce el uso de paja para reforzar ladrillos de barro. Asimismo, en estructuras de 

concreto, el refuerzo es con varillas de acero; en aplicaciones de transporte se tiene la fibra 

de vidrio con una matriz polimérica, etc. 

Fibra de aramida 

Es el nombre conocido de las fibras de poliamida aromática, que son presentadas en dos tipos 

conocidos como kevlar 29, que tiene aplicaciones en cuerdas, cables y para protección 
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balística; y el kevlar 49, que es utilizado en la industria aeroespacial, marítima, automotriz y 

de otro tipo industrial. [7] 

Las propiedades más importantes que presenta los materiales realizados con este tipo de fibra 

son algunos como el peso liviano, la elevada resistencia y la rigidez, la resistencia a daños, 

la resistencia a la fatiga y a la ruptura por tensión. [7] 

Fibra de Chambira  

Conocidos varios tipos de fibra de chambira, tenemos: 

Astrocaryum chambira, es una gran palma solitaria; crece en bosques primarios, así como en 

vegetación secundaria y áreas abiertas en las tierras bajas amazónicas occidentales y las 

laderas de las estribaciones andinas orientales en Ecuador, en el oeste de Brasil y se extiende 

a las regiones norte y centro-oriental de Perú. [10] 

Astrocaryum jauari, es una gran palma cespitosa ribereña que produce varios tallos desde su 

base; se encuentra comúnmente a lo largo de la mayoría de los ríos de la cuenca del 

Amazonas. [10] 

Astrocaryum standleyanum, es una palma solitaria de tamaño mediano, crece más 

comúnmente en bosques tropicales de tierras bajas en suelos mal drenados a lo largo de la 

vertiente del Pacífico desde Costa Rica hasta las tierras bajas del Pacífico del oeste de 

Colombia y Ecuador. [10] 

Estas tres especies desarrollan hojas irregulares, es decir, se agrupan irregularmente y se 

orientan en varias direcciones. [10] 

Astrocaryum perangustatum, es una palma de tallo corto y hojas grandes, las pinnas están 

dispuestas regularmente en un plano; es endémica de los valles sub andinos centrales (Millán, 

2006), donde crece tanto en el sotobosque forestal como en áreas abiertas. [10] 

1.1.8 Cementos y hormigones 

Se conoce el antecedente de este tipo de material compuesto, al adobe, desde el tiempo de 

los egipcios; los cuales utilizaban esta mezcla moldeada, de fibra de paja en una matriz de 
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arcilla, mezclados con agua. En la actualidad, el componente estructural más importante y 

mayormente utilizado es el hormigón. [9] 

Es un material formado por elementos cerámicos que poseen una alta resistencia a la 

compresión, más que a la tensión. Así mismo se puede generar más elementos de carácter 

compuesto, realizando un refuerzo con barras de acero, lo que genera el conocido hormigón 

armado y este es un elemento fundamental durante la construcción de la estructura básica de 

columnas de cualquier edificación. [9] 

Una de las ventajas que representa el uso del hormigón, es la flexibilidad de diseño ya que 

puede ser vertido en su estado inicial, y adquirir la forma que lo contiene; además es barato, 

presenta resistencia al fuego, alta dureza. Así también, entre las desventajas que se puede 

conocer, se tiene la baja resistencia a la tensión, ductilidad baja, como también problemas de 

contracción y dilatación frente a las variaciones de temperatura. [9] 

Se tiene también, otro elemento conocido, como es el alquitrán o bitumen, que es un elemento 

que proviene de una destilación fraccionada de petróleo y es usado como aglutinante en la 

producción de asfalto; que es un compuesto de agregado, que suele ser arena o grava fina y 

alquitrán. [9] 

 

1.1.9 Materiales compuestos endurecidos por dispersión   

Este tipo de materiales compuestos pueden ser más débiles que aleaciones producidas de 

manera tradicional, por envejecimiento. Pero la resistencia se reduce de manera gradual, si 

existe un incremento en la temperatura, debido a que los compuestos no se ablandan por 

circunstancias como envejecimiento. La resistencia a la fluencia lenta o termofluencia es 

mayor que en metales y aleaciones. [8] 

Existen varios ejemplos de materiales producidos por dispersión, en los que se verifica un 

incremento en las propiedades positivas. Siempre y cuando el dispersoide no reaccione 

químicamente con la matriz. Así tenemos la alúmina (Al2O3) que no se disuelve en aluminio 

y permite la obtención de un material eficaz, endurecido por dispersión. [8] 



10 

 

A continuación, se presenta una tabla de aplicaciones de algunos materiales compuestos, 

endurecidos por dispersión. [8] 

Tabla 1 Aplicaciones de compuestos, endurecidos por dispersión [8]. 

Sistema Aplicaciones 

Ag-CdO Materiales para contactos eléctricos 

Al-Al2O3 Posible uso en reactores nucleares 

Be-BeO Reactores aeroespaciales y nucleares 

Co-ThO2, Y2O3 Posible uso en materiales magnéticos resistentes a la fluencia 

lenta 

Ni-20% Cr-ThO2 Componentes de motores de turbina 

Pb-PbO Rejillas para batería 

Pt-ThO2 Filamentos, componentes eléctricos 

W-ThO2, ZrO2 Filamentos, calefactores 

Fuente: [8] 

 

1.1.10 Compuestos particulados 

Son un tipo de compuestos diseñados para generar composiciones poco comunes, en lugar 

de mejorar la resistencia. Estos abarcan partículas gruesas en gran cantidad, lo cual no genera 

un bloqueo eficiente hacia la mezcla refractaria. [8] 

Regla de las mezclas 

Esta es una relación que permite predecir con exactitud ciertas propiedades de un compuesto 

particulado, basada en la densidad del compuesto, la densidad de los constituyentes y las 

fracciones volumétricas de cada uno de ellos. [8] 

Carburos cementados 

Consiste en un compuesto de matriz metálica con partículas cerámicas duras dispersas. Existe 

un tipo de carburo, conocido, que es el WC o carburo de tungsteno, el cual combinado con 
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polvo de cobalto y comprimido en preformas de polvo compactado, mejora la tenacidad del 

material y permite una buena resistencia al impacto. [8] 

Abrasivos 

Los discos de rectificado obtienen tenacidad mediante la unión de partículas abrasivas en una 

matriz vítrea o polimérica, las cuales, al desgastarse, se desprenden o fracturan y existen 

nuevas superficies de corte. [8] 

Contactos eléctricos 

Existen varios materiales compuestos específicos, utilizados en la producción de contactos 

eléctricos de interruptores y relevadores, estos deben caracterizarse por una buena resistencia 

al desgaste y conductividad eléctrica, proporcionando cualidades que generen buen enlace y 

arco eléctrico. [8] 

Polímeros 

La obtención de compuestos poliméricos con características ideales para la producción 

ingenieril, se basa en agregar rellenos y extensores, que son compuestos particulados. [8] 

Esto se realiza con el fin de requerir menor cantidad de polímero puro, debido al coste de 

producción, además que se puede mejorar las propiedades como elevación de la 

conductividad térmica o incremento de dureza y resistencia al desgaste. Así existen distintos 

modos de mejoramiento de estas propiedades y obtención de otras especiales. [8] 

 

1.1.11 Manufactura de Fibras y Compuestos 

Producir un compuesto reforzado con fibras, se da bajo un proceso, que se detalla a 

continuación: [8] 

 

1. Fabricación de las fibras 

Existen muchos métodos de obtención de fibras, para la elaboración de materiales 

compuestos, como por ejemplo tenemos: [8] 
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 Procesos de estirado o trefilado, en fibras metálicas, de vidrio y otras poliméricas. 

 Deposición química de vapor (DQV), en el caso de fibra de boro y de manera similar 

con fibras de SiC. 

 Carbonización o pirolización de un filamento orgánico, para elaboración de fibras de 

carbono. 

 

2. Distribución de las fibras 

Para generar la fibra, es necesario una distribución de los filamentos en forma de hilos o 

mechas, que puede contener varios de estos en cada fibra. La orientación de estas fibras 

dentro del compuesto se la encuentra al azar o aleatoria, de manera frecuente. Una 

distribución en forma de estera o tela, es posible para compuestos de matriz polimérica, las 

cuales pueden contener fibras sin tejer orientadas al azar y sujetas por resina polimérica. [8] 

3. Producción del Compuesto 

Existen distintos métodos que son utilizados para producir elementos compuestos. Entre los 

principales, tenemos la elaboración mediante la mezcla de las fibras en una matriz líquida o 

plástica, de compuestos reforzados con fibras cortas, para posteriormente utilizar técnicas 

como el moldeo por inyección o el vaciado, dependiendo del tipo de matriz. [8] 

Otro tipo de proceso, es el método de aspersión, usado en compuestos con matriz polimérica, 

donde las fibras cortas se mezclan con resina rociada en un molde y se curan. [8] 

Así también, hay técnicas especiales para compuestos con fibras continuas unidireccionales, 

en estera o en tejido. Este tipo de técnicas permite una obtención de material con 

características idóneas, por ejemplo, para elaboración de carrocerías de automóviles o 

camiones con fibra de vidrio. [8] 

El moldeo por bolsa es una técnica usada mediante la introducción de gases a alta presión o 

en vacío, lo cual provoca que las capas individuales se junten de manera adecuada, durante 

el curado. [8] 

Se tiene también, el enrollado de filamentos, alrededor de una forma específica o mandril, lo 

cual permite, posteriormente, formar una figura sólida. Se puede impregnar la resina en el 

filamento durante o después del enrollado, como también, el filamento puede estar sumergido 
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en la resina de manera previa. Este método es usado para la producción de componentes 

como recipientes a presión o piezas fundidas para motores a reacción. [8] 

Los compuestos más difíciles de producir son aquellos con matriz metálica y fibras continuas, 

en los cuales también se puede aplicar procesos de vaciado o colado, incluso varios procesos 

de compactación en estado sólido. [8] 

 

1.1.12 Estructuras tipo emparedado o sándwich 

Este tipo de materiales están constituidos por capas delgadas de material de recubrimiento 

ligadas a un material de relleno ligero. El compuesto presenta propiedades de resistencia o 

rigidez, a pesar de que ninguno de sus componentes presente estas características. [8] 

Se conoce un ejemplo de este tipo de estructuras, como es las láminas de cartón corrugado, 

el cual presenta un núcleo de papel en forma de canales, unido a una capa lisa a ambos lados. 

La combinación de ambos, genera un material rígido, aunque de manera individual, no 

presenten esta característica. [8] 

 

1.1.13 Procesos de producción de materiales compuestos 

1.1.14 Procesos de Molde Abierto para materiales compuestos de plástico con fibra 

Entre los principales métodos para la producción de materiales compuestos de plástico con 

fibra, mediante molde abierto, se tienen los que se enuncian a continuación: [7] 

 

Proceso de colocación manual de capas 

Este procedimiento es el más sencillo para la producción de piezas reforzadas con fibra. Se 

coloca, de manera manual, capas de fibra y resina en un molde abierto. Posteriormente, se 

aplica el refuerzo de fibra mediante un cepillo o por aspersión, mediante rodillos o 

escurridores, con el fin de expulsar aire atrapado. Es un método muy utilizado para trabajos 

en embarcaciones, así también en construcción. [7] 
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Proceso de aspersión 

Es usado de manera similar a la colocación manual de capas. El hilado de hebra continua se 

realiza mediante un proceso combinado de triturador y pistola de aspersión, para depositarlo 

en conjunto con la resina y catalizador, se expulsa el aire posteriormente y se impregna la 

resina en las fibras de refuerzo. Para el curado, se lo realiza a temperatura ambiente o 

mediante una aplicación moderada de calor. [7] 

 

Proceso de bolsa de vacío en autoclave 

Este proceso es usado en la producción de laminados de alto rendimiento, por lo general con 

sistemas epóxicos y refuerzo de fibra. Las aplicaciones de este tipo de compuestos tienen una 

importancia característica en aplicaciones de carácter aeroespacial y aeronáutico. Se debe 

analizar los pasos que se requieren para la consecución de este tipo de proceso y obtención 

de materiales. [7] 

1. Se coloca sobre una superficie horizontal, una lámina delgada y larga de material, que 

puede ser epóxico con fibras de carbono pre impregnado.  

2. Se forma un laminado, mediante la colocación de trozos de la lámina pre impregnada, 

unos sobre otros. Estos pueden colocarse en distintas direcciones. 

3. Se introducen en una bolsa de vacío tanto el molde como el laminado, para extraer el 

aire atrapado en el interior del laminado. 

4. Finalmente, se introduce la bolsa en una autoclave para el curado de la resina. 

Posterior a este proceso, se separa el compuesto del molde, para continuar con algún proceso 

de acabado. 

 

Proceso de embobinado del filamento 

Este proceso es utilizado para producir cilindros huecos de alta resistencia. Se realiza 

mediante un baño de resina a la fibra y posteriormente se enrolla, a un mandril que es curado 

a temperatura ambiente o en un horno a altas temperaturas. Esto genera elementos con 
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resistencia extremadamente alta a la tensión. Así son fabricados tanques de almacenamiento 

de productos químicos y combustibles, entre otros. [7] 

 

1.1.15 Procesos de Molde Cerrado para materiales compuestos de plástico con fibra 

Existen varios métodos de este tipo, de los cuales se presentan los siguientes: [7] 

Moldeo por compresión e inyección 

Usados en la producción de grandes volúmenes de plásticos reforzados con fibras. Son de los 

más importantes en este tipo de procesos. Aquí el refuerzo de fibra se mezcla con la resina 

antes del procesado. [7] 

Proceso del compuesto para moldeo de placas (CMP) 

Este tipo de proceso es utilizado para la producción de elementos plásticos reforzados con 

fibra, en la industria automotriz, como uno de los más novedosos. Permite alcanzar 

excelentes propiedades de resistencia mecánica, con base en el control de la resina. [7] 

Proceso de pultrusión continua 

Es utilizado para fabricar elementos que tengan la sección transversal constante, como 

perfiles y vigas. Permite lograr una alta concentración de fibras, mediante impregnación de 

resina y posterior contacto con acero caliente para formar el producto terminado. [7] 

 

1.1.16 Especificaciones del Proceso de Infusión al Vacío  

El proceso de moldeo de resina asistido por vacío, conocido por sus siglas en inglés VARTM, 

es un proceso de molde cerrado que es capaz de fabricar piezas de polímero reforzado con 

fibra (FRP) de alto rendimiento y a gran escala con un bajo costo de herramientas. [11] 

Para la elaboración de laminados compuestos por infusión al vacío debe tenerse en cuenta 

ciertos pasos principales, los cuales deben llevarse con cuidado, para generar un material con 

las mejores características posibles, así tenemos:  [11] 

1. Preparación del molde 
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Se debe preparar el molde que se utilizará para dar forma al material compuesto. El molde se 

limpia y se aplica un agente desmoldante o una capa de liberación para facilitar la extracción 

del material una vez que se ha curado. [12] 

2. Preparación y ubicación de fibras de refuerzo 

Las fibras de refuerzo, como la fibra de vidrio o la fibra de carbono, se cortan y se disponen 

en la forma y patrón deseados dentro del molde. Estas fibras proporcionarán la resistencia y 

rigidez al material compuesto. [12] 

3. Preparación de la resina 

Se prepara la resina que se utilizará para impregnar las fibras. La resina se puede mezclar con 

endurecedores u otros aditivos según las especificaciones del material compuesto que se está 

fabricando. [12] 

4. Sellado del sistema 

Se instala una lámina de sellado alrededor del molde para crear una barrera hermética. Se 

asegura que no haya fugas de aire durante el proceso de vacío.  [12] 

5. Inyección de la resina 

Una vez que se ha creado el vacío dentro del sistema, se inyecta la resina en el molde a través 

de puertos o entradas estratégicamente ubicados. La resina fluye a través del tejido seco y se 

impregna en las fibras de refuerzo, llenando los espacios vacíos y eliminando el aire. [12] 

 

6. Curado 

Completada la infusión de resina, el material compuesto se deja curar y endurecer según 

las instrucciones del fabricante. El tiempo de curado varía según el tipo de resina y las 

condiciones ambientales. [12] 
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7. Desmolde y acabado 

Una vez que el material compuesto ha curado por completo, se retira del molde. A menudo, 

se requiere un proceso adicional de acabado, como lijado o recorte, para obtener la forma y 

el acabado final deseado. [12] 

El objetivo principal del modelado de infusión de resina es predecir el flujo de fluidos y 

confirmar que la fabricación será exitosa dentro de la vida útil de la resina, sin dejar puntos 

secos ni vacíos en la pieza. Además, el modelado de infusión puede ayudar con el diseño y 

desarrollo de una estrategia de fabricación, particularmente para la ubicación de entradas, 

salidas y medios de distribución que mejoran el flujo. [13] 

Para llevar a cabo el proceso de producción de un material compuesto, es necesario la 

caracterización del mismo, permitiendo generar ciertas características como permeabilidad, 

simulación de flujo, presión, entre otras. [13] 

Existen varios parámetros clave que influyen en la calidad del producto final después del 

proceso de infusión. A continuación, se mencionan algunos posibles parámetros: [14] 

Tiempo de inyección de la resina: El tiempo necesario para inyectar completamente la 

resina en el molde puede afectar la distribución de la misma dentro del componente. [14] 

Presión de inyección: La presión aplicada durante la inyección de la resina puede influir en 

la velocidad y uniformidad de impregnación de las fibras de refuerzo. [14] 

Temperatura de la resina: La temperatura de la resina líquida utilizada en el proceso de 

VARTM puede afectar su viscosidad y fluidez, así como su capacidad para impregnar las 

fibras de refuerzo de manera adecuada. [14] 

Vacío aplicado: El nivel de vacío aplicado durante el proceso de VARTM es fundamental 

para ayudar a la distribución y eliminación de bolsas de aire en el molde, lo que contribuye 

a una mejor calidad del componente final. [14] 

Diseño del molde: El diseño del molde utilizado en el proceso de VARTM, incluyendo la 

geometría y las características del sistema de inyección de resina, puede afectar la eficiencia 

y uniformidad de la impregnación. [14] 
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Proporción de refuerzo-resina: La relación entre la cantidad de fibra de refuerzo y la 

cantidad de resina utilizada puede influir en las propiedades mecánicas y el rendimiento del 

material compuesto resultante. [14] 

También es posible centrarse en otros tipos de producción de moldeo por vacío, en la cual se 

proponen los desafíos asociados con el proceso de IRTM, la cual es un proceso de infusión 

asociada a un molde, y las estrategias propuestas para mejorar la calidad y la eficiencia. Esto 

podría incluir la optimización de parámetros de proceso, el desarrollo de nuevos materiales 

o técnicas de impregnación, y la consideración de aspectos como la eliminación de burbujas 

de aire y la mejora de la adhesión entre el refuerzo y la matriz. [15] 

Estos detalles son típicos en las revisiones que se centran en el proceso de infusión de resina 

(IRTM) y ofrecen una visión general de los aspectos clave abordados en dichos estudios. Sin 

embargo, ten en cuenta que la información específica puede variar según el alcance y los 

objetivos del artículo en cuestión. [15] 

La adopción de este tipo de técnicas de fabricación para materiales compuestos reforzados 

con textiles, se fomenta de acuerdo a la demanda de cierto tipo de industrias, como la aero 

estructural, la cual permite generar una alternativa sofisticada a los métodos tradicionales de 

desarrollo de piezas, esto se ve reflejado en las reducciones significativas de tiempo y costos 

de producción. [16]  

También se tiene claro que el objetivo de generar este tipo de procesos debe tenerse un 

enfoque de estudio, el cual aborde desafíos para la aplicación industrial de dichos 

compuestos, teniendo así: [17] 

1. Modelar los fenómenos más significativos en el procesamiento de flujo para mejorar 

la capacidad de simulación. 

2. Desarrollar herramientas para caracterizar piezas compuestas y predecir sus 

propiedades finales en uso. 

3. Utilizar esas herramientas de caracterización para optimizar el proceso de infusión de 

resina. 

En comparación con otro tipo de procedimiento, los materiales realizados bajo infusión al 

vacío neto generalmente tienen una vida útil más larga. La mayor ventaja es la flexibilidad 
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geométrica obtenida mediante la incorporación de técnicas prestadas de la industria textil. 

Dentro del proceso existe una compensación entre los costos de producción y la complejidad 

geométrica del elemento a realizarse, por lo que el procedimiento de infusión neta puede 

alcanzar mayor complejidad y es sustancialmente más barato. [17] 

Se debe recalcar, también que las propiedades mecánicas adquiridas por los materiales 

compuestos realizados bajo este tipo de proceso, demuestran un potencial para fabricación 

de materiales resistentes a altas temperaturas, de acuerdo a las diferentes características que 

presentan los elementos conformantes del material compuesto, y estas pueden afectar las 

calidad y propiedades. [18] 

El proceso de infusión debe realizarse adoptando un medio de distribución de resina, 

diseñado específicamente para el caso con el que se va a trabajar, así también la película de 

embolsado al vacío. Para limitar el aumento de viscosidad debido a la reacción y mantener 

la viscosidad adecuadamente baja, el proceso de infusión al vacío debe controlarse en 

aspectos de temperatura y presión, así como el posterior curado en un horno de tratamiento 

térmico en condiciones industriales estándar. [19] 

También se debe tener en cuenta que, aunque se prefiere el moldeo por transferencia asistido 

por vacío (VARTM) para la fabricación de piezas compuestas medianas y grandes debido a 

sus herramientas sencillas y su bajo costo, la calidad de la pieza dictada por las tolerancias 

dimensionales, el contenido de vacíos y las propiedades mecánicas suele ser baja debido a 

las limitaciones inherentes del proceso. [20] 

Existen modificaciones del proceso VARTM convencional, mediante la presurización 

externa de un molde calentado para aumentar la fracción de volumen de fibra y mejorar las 

propiedades mecánicas de los laminados. Aplicando, durante el llenado posterior, varios 

niveles de presión externa en una cámara de presión montada en la parte superior del molde. 

Así se observó que el VARTM presurizado conducía a laminados con menos del 1 % de 

contenido de huecos. Además, la fracción de volumen de fibra y la resistencia a la flexión 

aumentaron un 25 % y un 13 % con respecto al VARTM no presurizado, respectivamente, lo 

que demuestra el potencial para fabricar compuestos de calidad considerablemente superior 

mediante VARTM presurizado. [21] 
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También existen distintos propósitos en la producción de elementos con la técnica de moldeo 

por transferencia de reina asistida por vacío (VARTM), como es aquella asistida con 

pulverización catódica con magnetrón de película de cobre, para fabricar compuestos de 

kenaf con función de protección contra interferencias electromagnéticas; la cual aumenta en 

valores que denotan alrededor del 99% en sus valores de decibelios y generan mejoras para 

dicho material. [22] 

Para validar las propiedades adquiridas mediante el proceso de transferencia de resina 

asistida por vacío (VARTM) mediante ensayos destructivos, se especifica que los resultados 

muestran aumentos considerables en resistencias tanto a flexión, en comparación con otro 

tipo de muestras hechas bajo otros procedimientos, lo cual indica que existen mejoras de este 

tipo de compuestos para ser utilizados como una alternativa comercial. [23] 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

Analizar el proceso de obtención de un material compuesto de matriz epoxi reforzado con 

fibra natural y sintética mediante transferencia de resina por infusión al vacío (VARTM). 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 Determinar los parámetros adecuados del proceso de infusión, para la obtención de probetas 

para realizar ensayos mecánicos. 

 Analizar el comportamiento del material compuesto cuando es sometido a distintos tipos de 

esfuerzos. 

 Evaluar las propiedades obtenidas del material compuesto y enfocar la utilidad que pueden 

tener en distintos campos de la industria. 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

2.1 Materiales 

En la tabla 2.1, que se presenta a continuación, se enumera y se presenta una descripción 

sobre los materiales y equipos utilizados. Asimismo, en la tabla 2.2 se presentan los 

consumibles utilizados en la elaboración de este proyecto. 

Tabla 2 Materiales utilizados 

Descripción de equipos 

Nombre de 

Equipo 
Descripción Imagen 

Computador 

Equipo utilizado 

mayoritariamente 

en el desarrollo del 

presente proyecto 

técnico. 

 

Fibra de chambira 

Fibra natural 

extraída de la palma 

Astrocaryum 

chambira. 
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Resina Aeropoxy 

PR2032 / PH3663 

Resina sintética 

utilizada en 

aplicaciones 

aeronáuticas. 

Marca: Aeropoxy 

Resina PR2032 

Endurecedor 

PH3660 

𝜌 = 1.16 
𝑔

𝑐𝑚3
  

Bomba de vacío 

Marca: 

QEQUALITY 

Modelo: QVP – 600 

𝑃 = 0.75 𝐻𝑃 

𝑄 = 4.8 
𝑝𝑖𝑒3

𝑚𝑖𝑛
 

 

Trampa de resina 

Trampa 

proporcionada por 

el sistema de vacío 

perteneciente a la 

Facultad de 

Ingeniería Civil y 

Mecánica de la 

Universidad 

Técnica de Ambato. 
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Cinta sellante de 

vacío (Butilo) 

Utilizada para la 

adhesión del film 

evitando las fugas 

indeseables. 

 

Láminas 

sintéticas para 

proceso de vacío 

- Pell Ply 

- Manta de 

Absorción 

(Breather) 

- Bolsa de vacío 

 

Balanza 

electrónica 

Utilizada para 

facilitar el manejo 

de cantidades de 

fibra y matriz 
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Cortadora Láser 

Equipo utilizado 

para el corte de las 

probetas utilizadas 

en ensayos de 

tracción 

 

Máquina 

universal de 

ensayos a 

tracción 

Equipo necesario 

para verificar las 

propiedades 

adquiridas del 

material compuesto 

 

Fuente: Autor 

2.2 Métodos 

2.2.1 Nivel o tipo de investigación 

El desarrollo del presente proyecto técnico se lleva a cabo teniendo en cuenta los niveles de 

investigación detallados en las siguientes líneas. 

 

2.2.1.1 Investigación Exploratoria 

Este nivel es tomado en cuenta, dentro de la presente investigación, debido a que los estudios 

realizados con esta fibra natural son nuevos y debe tenerse en cuenta ciertas variaciones, 

tanto del material base, siendo la orientación de las fibras, también la cantidad de hilos por 

fibra; así como la cantidad del material de refuerzo y condiciones de conformado del material 

compuesto, esto nos permite generar el material con las condiciones ideales para producción. 
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2.2.1.2 Investigación Descriptiva 

También es tomado en cuenta el nivel de investigación descriptiva, debido a que los 

resultados de los ensayos realizados, con el fin de verificar las propiedades del material y 

evidenciar las características adecuadas para llevar a cabo el proceso de obtención de dicho 

material, se evidencian mediante mediciones de resistencia usando indicadores establecidos 

en la maquinaria utilizada para realizar dichos ensayos. 

 

2.2.1.3 Investigación Bibliográfica 

La base para el desarrollo del presente documento se lo realizar mediante la recolección de 

información presente en documentos de carácter científico, así como de fuentes verificadas 

de tesis, artículos y páginas web certificadas. Estas relacionadas de manera directa e indirecta 

con la generación de materiales compuestos, así como de la caracterización de sus 

propiedades. 

 

2.2.1.4 Investigación Aplicativa 

Con el fin de proporcionar una alternativa de mejora al proceso de producción o generación 

de este material compuesto, es también una base con la que se elabora este proyecto técnico. 

Existen muchos factores que pueden tomarse en cuenta durante el desarrollo de producción 

del material compuesto; los cuáles deben ser analizados para presentar la opción más acertada 

durante un proceso de producción. 
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2.3 Operacionalización de Variables 

2.3.1 Variable Independiente: Material compuesto de matriz epoxi con refuerzo de fibra natural y sintética. 

 

Tabla 3 Variable independiente: Material compuesto de matriz epoxi con refuerzo de fibra natural y sintética. 

Concepto Categoría Ítem Herramientas 

Material compuesto de 

matriz epoxi con refuerzo 

de fibra natural y sintética. 

Tipo de fibras 

1. Fibra sintética (Vidrio) 

Referencias bibliográficas 

 

Equipos de conformado de 

materiales por infusión al vacío 

 

Horno de Curado 

2. Fibra Natural (Chambira) 

Orientación de capas 

a. 0º 

b. 45º 

c. -45º 

Proceso de obtención 
i. Infusión neta 

ii. Humectación 

Fuente: Autor
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2.3.2 Variable Dependiente: Proceso de obtención de material compuesto por infusión al vacío. 

Tabla 4 Variable Dependiente: Proceso de obtención de material compuesto por infusión al vacío. 

Concepto Categoría Dimensiones Ítem Herramientas 

Proceso de 

obtención de 

material compuesto 

por infusión al 

vacío. 

Parámetros del 

proceso de 

obtención de 

probetas 

Tiempo de 

proceso de 

infusión 

¿Cuánto tiempo tarda en 

mojar la probeta completa? 
Recolección de datos in situ 

¿Cuánto tiempo tarda en 

empezar a sacar el 

excedente de resina? 

Recolección de datos in situ 

Peso probeta 
¿Cuál es el peso inicial y 

final de las capas de 

conformado y probeta? 

Toma de valores 

Balanza electrónica 

Ensayo de 

Tracción 

¿Cuál es la carga máxima 

aplicada? 

Recolección de datos 

Maquina universal de tracción 

Norma ASTM D3039 – Anexo 1 

¿Qué resistencia máxima a 

la tracción tendrá el 

material? 

¿Cuál será el módulo de 

elasticidad? 

¿Cuál será el porcentaje de 

elongación? 

Fuente: Autor
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2.3.3 Matriz de combinaciones de categorías 

Con base en las categorías analizadas dentro del análisis de las variables dependiente e 

independiente, es posible realizar una matriz de casos requeridos para el estudio e 

implementación del proceso, la cual se presenta a continuación: 

Tabla 5 Matriz de combinaciones de casos de estudio. 

Casos Capa 1 Capa 2 Capa 3 Proceso 

1 
Fibra Natural 

(0º) 

Fibra Sintética 

(Tejido Plano) 

Fibra Natural 

(0º) 

Infusión neta 

2 
Fibra Natural 

(0º) 

Fibra Sintética 

(Tejido Plano) 

Fibra Natural 

(45º) 

3 
Fibra Natural 

(45º) 

Fibra Sintética 

(Tejido Plano) 

Fibra Natural 

(45º) 

4 
Fibra Natural 

(45º) 

Fibra Sintética 

(Tejido Plano) 

Fibra Natural  

(-45º) 

5 
Fibra Natural 

(0º) 

Fibra Sintética 

(Tejido Plano) 

Fibra Natural 

(0º) 

Humectación 

6 
Fibra Natural 

(0º) 

Fibra Sintética 

(Tejido Plano) 

Fibra Natural 

(45º) 

7 
Fibra Natural 

(45º) 

Fibra Sintética 

(Tejido Plano) 

Fibra Natural 

(45º) 

8 
Fibra Natural 

(45º) 

Fibra Sintética 

(Tejido Plano) 

Fibra Natural  

(-45º) 

Fuente: Autor 

 

2.4 Generación de casos de estudio y aplicación de método de obtención  

Para la elaboración de los casos pertinentes de estudio, es pertinente elaborar una matriz 

experimental que permite tomar en consideración las consideraciones representativas para 

definir el proceso idóneo de elaboración de probetas del material compuesto de matriz epoxi, 

reforzado con fibra natural y sintética. 
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Tabla 6 Matriz de experimentación de casos de estudio. 

Orden 

Estadístico 

Orden 

Corrida 
OC1 OC2 OC3 Proceso 

5 1 0º 
F.S. Tejido 

plano 
0º 

Humectación 

6 2 0º 
F.S. Tejido 

plano 
45º 

7 3 45º 
F.S. Tejido 

plano 
45º 

8 4 45º 
F.S. Tejido 

plano 
-45º 

2 5 0º 
F.S. Tejido 

plano 
45º 

Infusión neta 

3 6 45º 
F.S. Tejido 

plano 
45º 

4 7 45º 
F.S. Tejido 

plano 
-45º 

1 8 0º 
F.S. Tejido 

plano 
0º 

Fuente: Autor 

 

2.5 Adquisición de materia prima 

- Fibra de Chambira 

Esta es una fibra natural obtenida en los bosques tropicales de la región amazónica del 

Ecuador, específicamente en las provincias de Napo y Pastaza, posterior a la obtención del 

material, debe obtenerse fibras del haz de chambira y realizar un tejido, lo cual fue realizado 

en la localidad de Salasaca, en Pelileo – Tungurahua. 
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- Resina Epoxi (Aeropoxy PR2032 – PH 3660) 

Este tipo de insumo requerido para la elaboración del material compuesto es traído mediante 

importación con la ayuda del Ing. Ludwin Daniel Núñez Barriga, representante de la empresa 

SIMA AUTOMOTRIZ, localizado en la ciudad de Ambato. 

- Elementos sistema de vacío 

Para la obtención de los elementos restantes, necesarios para el proceso de infusión al vacío 

se obtienen por medio del contacto con JEV SOLUCIONES EN INGENIERÍA, en específico 

con el Ing. Franklin Rojas. 

Los insumos necesarios para complementar el proceso son: 

- Tejido pelable (Pell ply)  

- Manta de Absorción (Breather) 

- Bolsa de Vacío 

 

Otros elementos como son la manguera para distribución de la resina, la malla de infusión, 

la manguera en espiral y los cauchos usados como boquillas se adquieren en medios locales 

de la ciudad como en ferreterías y locales comerciales. 

 

2.6 Determinación de las propiedades de fibra 

Los tamaños de las probetas sometidas al proceso de infusión al vacío de este trabajo tienen 

un área estándar de 32x18 cm, que permiten un mejor tratamiento de cada una de las mismas 

y mejor comodidad para el trabajo. 

A continuación, es necesario determinar ciertas características de cada una de las probetas, 

como es la densidad de cada lámina de la fibra natural, definida por la relación entre su masa 

y el volumen que abarca, así: 

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

𝐸𝑐. 2.1 
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Donde: 

𝜌 =  densidad (
𝑔𝑟

𝑐𝑚3) 

𝑚 = masa (𝑔𝑟) 

𝑣 = volumen (𝑐𝑚3) 

Para este procedimiento, se requiere el uso de elementos como un vaso de precipitación de 

600 ml, y una balanza electrónica en gramos. La variable que se tiene en cuenta es la cantidad 

de masa de fibra y un volumen constante de 350 ml, esto permite verificar la variación del 

volumen y a continuación se presenta los cálculos de densidad de fibra tejida, mediante 

tablas: 

  

 

Figura 1 Densidad de tejido de fibra. 
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Tabla 7 Densidad Fibra de chambira, tejida 

Densidad de Fibra de chambira, tejida 

Muestra Masa (gr) 
Volumen (cm3) 

Variación 
Densidad 

(gr/cm3) Inicial Final 

1 6.4 350 352.5 2.5 2.56 

2 5.6 350 355 5 1.12 

3 5.3 350 360 10 0.53 

Promedio 1.40333 

Fuente: Autor 

La densidad obtenida, mediante este método, teniendo en cuenta la variación obtenida con la 

fibra de chambira tejida presenta los datos de 2.56 𝑔𝑟/𝑐𝑚3, 1.12 𝑔𝑟/𝑐𝑚3  y  0.53 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 , 

lo cual representa un valor promedio de 1.4033 𝑔𝑟/𝑐𝑚3; el cual será utilizado en este estudio 

para los cálculos necesarios que requieran de este valor. 

 

2.6.1 Determinación de cantidad de matriz en función de la fibra 

La cantidad de resina, utilizada como matriz en la generación del material compuesto, es 

necesaria determinarla mediante el cálculo, de acuerdo al peso de cada caso a estudiar, esto 

se realiza bajo recomendación del fabricante, que especifica realizarlo en una proporción de 

100 partes de resina, por 27 partes de catalizador, la cual relacionada con el dato del peso, 

presenta las siguientes ecuaciones: 

𝐶. 𝑅. =
100

127
∗ 𝑃. 𝐹.                                                     𝐸𝑐. 2.2 

𝐶. 𝐸. =
27

127
∗ 𝑃. 𝐹.                                                     𝐸𝑐. 2.3 

En donde, tenemos: 

C. R: Cantidad de resina (g) 

C. E: Cantidad de endurecedor (g) 

P. F: Peso de la fibra (g) [24] 
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Para este caso de estudio, es necesario hacer una corrección de las relaciones, en función del 

procedimiento de aplicación de la matriz en el conjunto de fibras, de refuerzo y para 

elaboración del proceso de obtención del material compuesto, esto añade un factor 

multiplicativo para la cantidad de resina requerida, con el fin de aumentar dicha cantidad, 

debido a la considerable densidad de la fibra natural. Por consiguiente, las relaciones se 

establecen de la siguiente manera: 

𝐶. 𝑅. = (2.3)
100

127
∗ 𝑃. 𝐹.                                                     𝐸𝑐. 2.2 

𝐶. 𝐸. =
27

127
∗ 𝑃. 𝐹.                                                     𝐸𝑐. 2.3 

Así también un factor a considerar es la temperatura de curado de las probetas en un horno 

de tratamiento térmico, posterior al proceso de infusión. El análisis realizado en [24] 

evidencia un mejor desempeño de las probetas a realizarse, con una temperatura de curado 

de 60º, bajo la cual están realizadas las probetas para este estudio. 

Con base en las ecuaciones planteadas y los datos recopilados, se presenta los datos a 

continuación: 

Tabla 8 Cantidades requeridas de Resina y Endurecedor 

Co

mb. 

Re

f. 

Orientación de las 

capas 
Temp. 

Curad

o (ºC) 

Peso 

de la 

fibra 

(g) 

Cantidad 

de resina 

(g) 

Cant. de 

endurece

dor (g) 

Proceso 

de 

conform

ado C1 C2 C3 

1 CH 0º 

F.S. 

Tejido 

Plano 
0º 60 68,4 107.937008 12.6708661 

Infusión 

neta 

 

2 CH 0º 

F.S. 

Tejido 

Plano 

45º 60 62,0 83.3070866 9.77952756 

3 CH 45º 

F.S. 

Tejido 

Plano 

45º 60 60.7 109.204724 12.819685 

4 CH 45º 

F.S. 

Tejido 

Plano 

-

45º 
60 64.8 102.322835 12.011811 
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5 CH 0º 

F.S. 

Tejido 

Plano 

0º 60 59.6 112.283465 13.1811024 

Humecta

ción 

 

6 CH 0º 

F.S. 

Tejido 

Plano 

45º 60 46.0 109.929134 12.9047244 

7 CH 45º 

F.S. 

Tejido 

Plano 

45º 60 60.3 117.354331 13.776378 

8 CH 45º 

F.S. 

Tejido 

Plano 

-

45º 
60 56.5 123.874016 14.5417323 

Fuente: Autor 

 

2.6.2 Determinación de la densidad del material compuesto 

La siguiente relación permite realizar el cálculo de la densidad del material compuesto, así: 

𝜌𝑐 = 𝑓𝑓 ∗ 𝜌𝑓 + 𝑓𝑅 ∗ 𝜌𝑅                                                  𝐸𝑐. 2.4 

Siendo así: 

𝜌𝑐 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 (𝑔/𝑐𝑚3)  

𝑓𝑓 = 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 (%)  

𝜌𝑓 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 (𝑔/𝑐𝑚3)  

𝑓𝑅 = 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 (%)  

𝜌𝑅 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 (𝑔/𝑐𝑚3) [24] 

A continuación, es necesario el cálculo de la densidad del material compuesto, para lo cual 

es necesario conocer los datos referentes a la densidad de la Resina Epoxi, así también de la 

Fibra de Chambira CH, las cuales se presentan así. 
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Tabla 9 Densidades de conformantes del material compuesto. 

DENSIDAD UNIDADES (
𝒈

𝒄𝒎𝟑
) 

Resina Aeropoxy 1.16 

Fibra de Chambira 1.403 

Fuente: Autor 

También, es pertinente conocer los pesos tanto del material compuesto y de la fibra de 

chambira, lo cual es una ayuda para calcular la fracción volumétrica de cada componente, 

esto se realiza mediante el uso de relaciones, como se presenta a continuación: 

𝑃𝐶 = 𝑃𝑓 + 𝑃𝑅                                                         𝐸𝑐. 2.5 

En donde 𝑃𝐶 es el peso calculado del material compuesto en gramos, mientras que 𝑃𝑓 y 𝑃𝑅 

son los pesos de los componentes, la fibra de chambira y la matriz o resina, respectivamente. 

A continuación, e necesario el cálculo de las fracciones volumétricas de la fibra y resina, 

calculadas mediante una regla de tres: 

𝑓𝑓 =
𝑃𝑓 ∗ 100%

𝑃𝑐
 

 

𝑓𝑅 =
𝑃𝑅 ∗ 100%

𝑃𝑐
 

A partir de estos cálculos, se puede elaborar la tabla que se presenta a continuación, en la 

cual especifica los valores obtenidos y la densidad calculada del material; teniendo en cuenta 

que valores como el peso de la fibra y el peso de la resina ya están establecidos en tablas, con 

anterioridad del presente documento. 
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Tabla 10 Densidad calculada del material compuesto. 

Casos 
Peso 

Fibra 

Peso 

Resina 

Peso M. 

Compuesto 

F. Vol. 

Fibra 

F. Vol. 

Resina 

Densidad 

Compuesto 

1 68.4 123.874 192.274 0.35574229 0.64425770 1.25 

2 62.0 112.283 174.283 0.35574229 0.64425770 1.25 

3 60.7 109.929 170.629 0.35574229 0.64425770 1.25 

4 64.8 117.354 182.154 0.35574229 0.64425770 1.25 

5 59.6 107.937 167.537 0.35574229 0.64425770 1.25 

6 46.0 83.307 129.307 0.35574229 0.64425770 1.25 

7 60.3 109.205 169.505 0.35574229 0.64425770 1.25 

8 56.5 102.323 158.823 0.35574229 0.64425770 1.25 

Fuente: Autor 

 

2.6.3 Preparación de elementos conformantes de probetas 

Tabla 11 Elaboración y preparación de elementos para conformado de material compuesto. 

Nº Actividad Fotografía 

1. Elaboración de Tejido de Fibras 

de Chambira. 
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2. Señalización y recorte de 

probetas y elementos conformantes 

del proceso. 

 

 

 

 

3. Preparación y pesaje de la 

matriz de resina epoxi. 
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4. Ubicación de láminas y 

aplicación del sistema de vacío. 

 

 

 

 

5. Desmolde de probeta, pasado 24 

a 48 horas. 
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Fuente: Autor 

 

2.6.4 Acondicionamiento de planchas 

Para este procedimiento es necesario realizar el curado de las probetas, el cual se debe realizar 

a 60 ºC en un horno de tratamiento térmico, el cual es determinado bajo la optimización del 

proceso, dado bajo los parámetros estudiados en [24], así: 

 

Figura 2 Placas acondicionadas de material compuesto. 
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2.6.5 Curado y corte de Probetas 

Tabla 12 Tratamiento del curado de probetas 

Ítem Actividad Descripción Ilustración 

1 

Sujeción de 

todas las 

probetas 

Situar todas 

las probetas 

de material 

compuesto 

dentro del 

horno, con 

pesos para 

evitar 

pandeo. 

 

2 
Pre curado 

de probetas 

Realizar un 

curado de 

todas las 

probetas, con 

60 ºC por un 

periodo de 2 

horas y dejar 

enfriar 24 

horas con el 

horno 

apagado.  

3 
Curado en 

horno 

Tener en 

cuenta el 

parámetro 

definido de 

60 ºC para el 

curado de las 

probetas. 
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4 

Verificación 

de 

temperatura 

Comprobar la 

temperatura 

alcanzada por 

el horno, 

mediante el 

uso de una 

cámara 

termográfica. 

 

4 Corte 

Realizar el 

corte de las 

probetas con 

máquina de 

corte láser, de 

acuerdo a las 

dimensiones 

establecidas 

de 25x250 

mm. 
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5 Preparación 

Adecuar las 

probetas 

recortadas, 

mediante la 

aplicación de 

refuerzo en 

los extremos 

con lija de 

agua, grano 

80, para 

posterior 

ensayo de 

tracción. 

 
Fuente: Autor 

 

Después de haber realizado el proceso de composición de probetas y el análisis de la 

variación de las características, es posible generar una codificación de los casos a estudiarse, 

considerando las inclinaciones de las capas de fibra natural, además del proceso de 

conformado y la temperatura de curado de cada probeta; esta codificación enlista a cada una 

de las probetas de la siguiente manera: 

Caso 1: C1/0-0/I 

Caso 2: C2/0-45/I 

Caso 3: C3/45-45/I 

Caso 4: C4/45-(-45)/I 

Caso 5: C5/0-0/H 

Caso 6: C6/0-45/H 

Caso 7: C7/45-45/H 

Caso 8: C8/45-(-45)/H 
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2.7 Ensayo de tracción de probetas de material compuesto 

Para una visualización más completa de los resultados de mejora en el proceso de obtención 

de probetas elaboradas con material compuesto, realizado con matriz epoxi y reforzado con 

fibra de chambira, es necesario realizar algún tipo de ensayo destructivo, con el fin de 

verificar las propiedades adquiridas durante el proceso de elaboración. 

Con este fin, el ensayo elegido es el ensayo de tracción, el cual permite aplicar una fuerza 

progresiva en el material hasta incitar a su ruptura y obtener datos que permiten caracterizar 

al material, con mayor especificidad. 

 

Figura 3 Máquina universal de ensayos a tracción de la Universidad Técnica de Ambato 
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a) Datos obtenidos mediante la aplicación del ensayo de tracción 

Tabla 13 Datos obtenidos de ensayo de tracción 

PROPIEDAD FORMULA ESPECIFICACIÓN 

Carga Máxima (N) F [N] 
Dato verificado mediante la 

aplicación del ensayo. 

Esfuerzo Máximo a la 

tracción (MPa) 

Resistencia a la tracción 
𝜎 =

𝑃

𝐴
 

𝜎: Resistencia a la Tracción 

(MPa) 

A: Área de la sección 

transversal 

P: Fuerza aplicada 

Módulo de elasticidad 

(MPa) 
𝐸 =

𝜎

𝜀
 

E: Módulo de Elasticidad o 

Young (MPa) 

𝜎: Resistencia a la Tracción 

(MPa) 

𝜀: Elongación del material 

% Elongación % 𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑙𝑓 − 𝑙0

𝑙0
 

Lf: Longitud final 

L0: Longitud inicial 

Fuente: Autor 

a) Nomenclatura de fallos de ensayos de tracción 

Tabla 14 Nomenclatura de tipos de fallo en ensayo e tracción según la norma ASTM 

D3039. [25] 

Nomenclatura de la norma ASTM D3039 

Primer símbolo Segundo símbolo Tercer símbolo 

Modo de fallo Código Área de fallo Código Localización 

de fallo 

Código 

Angular A Agarre 

interior/pestaña 

I Al fondo B 

Delaminación 

del borde 

D Al agarre a la 

pestaña 

A Parte superior T 

Agarre pestaña G I W de agarre 

de pestaña 

W Izquierda L 

Lateral L Calibrar G Derecha R 
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Tabla 14 Nomenclatura de tipos de fallo en ensayo e tracción según la norma ASTM 

D3039. [25] (continuación) 

Modo múltiple M 

(xyz) 

Varias áreas M Medio M 

División 

longitudinal 

S Varios V Varios V 

Explosivo X Desconocido U Desconocido U 

Otro O - - - - 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Tabulación e interpretación de resultados 

La recopilación de los datos obtenidos en el análisis del proceso de obtención de probetas de 

material compuesto de matriz epoxi reforzado con fibra natural y sintética mediante 

transferencia de resina por infusión al vacío, arrojan datos de análisis, con el fin de obtener 

mejoras en la producción de dicho material. 

Así, se puede considerar tabulaciones en cuanto a las variables consideradas en el estudio, 

como son el tiempo de infusión/humectación, el peso de la probeta, homogeneidad en cuanto 

a porosidad y un análisis de datos obtenidos mediante el uso de ensayos de tracción, los 

cuales se detallan a continuación: 

3.1.1 Análisis de tiempo de infusión/humectación  

Para efecto de este análisis, se ha considerado que tenemos dos tipos de conformado de 

material, los cuales son por infusión neta y por humectación. En el primero se toma en cuenta 

la hora inicial del proceso, también el aparente alcance total de la probeta mojada y el 

momento en que empieza a salir el excedente de resina, teniendo en cuenta que en ciertas 

probetas existen variaciones de configuración, en cuanto a la distribución de la resina. 

3.1.2 Fichas de recolección de datos de tiempo de infusión/humectación 

Con base en la toma de datos realizados durante el proceso de elaboración de las probetas se 

pudo elaborar una tabla que detalla los tiempos y características tomadas en cuenta para una 

mejor producción de dichos elementos; la cual se detalla a continuación: 
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Tabla 15 Análisis de tiempos de proceso de Infusión/Humectación de probetas. 

Fecha Codificación 

Peso 

fibras 

(g) 

Resina 

(gr) 

End. 

(gr) 

Peso 

total 

(gr) 

Proceso 

Utilizado 

Inicio 

(Hora) 

Intervalo 

ON/OFF 

Bomba 

Salida 

Exc. 
Mojado Fin 

13 jun C1/0-0/I 68.4 135.0 3.0 138.0 Humectación 16:57 2min/1min 17:30 17:29 17:47 

12 jun C2/0-45/I 62.0 172.0 10.0 128.0 Humectación 12:33 2min/1min 13:08 13:20 13:20 

12 jun C3/45-45/I 60.7 245.8 18.0 263.8 Humectación 16:40 2min/1min 17:00 17:20 17:20 

14 jun C4/45-(-45)/I 63.2 100.0 26.4 126.4 Humectación 16:50 2min/1min - 17:37 17:37 

6 jun C5/0-0/H 59.6 51.1 6.0 57.1 Infusión neta 9:43 2min/1min - 10:19 10:19 

7 jun C6/0-45/H 46.0 103.1 10.0 113.1 Infusión neta 4:45 2min/1min - 5:57 5:57 

9 jun C7/45-45/H 60.3 143.6 6.8 153.4 Infusión neta 11:31 2min/1min 11:43 12:24 12:24 

9 jun C8/45-(-45)/H 56.5 104.5 10.0 114.5 Infusión neta 4:23 2min/1min 4:25 4:46 4:46 

Fuente: Autor 

Durante el proceso de elaboración de probetas, se consideró el orden de los casos de acuerdo a la comodidad del uso de la resina, ya que, 

al ser un recurso limitado, es necesario aprovechar al máximo la cantidad, así como evitar desperdicio de la misma; por lo que se inició 

con los casos hechos por medio del proceso de humectación, de acuerdo a su numeración y posteriormente los de infusión neta. 

Es necesario comentar que el procedimiento del caso 8 en la cual el tiempo de infusión es menor; así como en el caso 6 que tiene mayor 

duración; ambos casos estudiados mediante el procedimiento de Infusión neta.
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3.1.3 Análisis del peso de la probeta 

Para este análisis, se consideró el peso inicial de las capas de conformado del material 

compuesto y el peso del material final, así también de la variación que esta toma de datos 

implica, teniendo en cuenta que durante el procedimiento ocurre el paso de resina a través de 

la fibra, Así tenemos: 

Tabla 16 Análisis de pesos inicial y final de probetas. 

Codificación 
Peso 

inicial (g) 

Peso solo 

fibras (g) 

Peso 

probeta 

final (g) 

C1/0-0/I 68.4 42.3 134.7 

C2/0-45/I 62.0 43.8 116.8 

C3/45-45/I 60.7 42.9 120.3 

C4/45-(-45)/I 63.2 43.9 83.2 

C5/0-0/H 59.6 42.3 64.2 

C6/0-45/H 46.0 42.6 92.9 

C7/45-45/H 60.3 42.5 98.9 

C8/45-(-45)/H 56.5 42.9 97.4 

Fuente: Autor 

Por esto, se puede tomar en consideración para el estudio que el caso que presentó un mayor 

aumento de peso en cuanto a el peso inicial con el peso final de la probeta, es el primer caso 

realizado bajo el procedimiento de infusión neta; así también el que presenta menor 

diferencia de pesos es el caso número 5, el cual fue realizado bajo el procedimiento de 

humectación, previo a aplicar el sistema de vacío. 
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3.1.4 Fichas de recolección de datos de probetas ensayadas a tracción 

Tabla 17 Ficha técnica del material compuesto, caso 1 a tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Proyecto Técnico Codificación: C1/0-0/I 

Fecha de 

ejecución: 
03/07/2023 Equipo: 

Máquina 

Universal de 

ensayos 

Shimadzu AGS-

X SERIES 50 

kN 

Realizado por: 
Oscar Augusto 

Pichucho Baez 
Revisado por: 

Ing. Juan 

Paredes Salinas, 

Mg. 

Lugar: 

Universidad Técnica de Ambato – Laboratorio de Ensayo de 

Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. Ambato-

Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: 

ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la matriz 

(g): 

123.87401

6 

Refuerzo: 

Fibra 

natural 

(chambira

Temperatur

a de curado 

(ºC): 

60 ºC Estratificación: 
Infusión al 

vacío 
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) y 

sintética 

(vidrio) 

Orientación 

de la fibra: 
0º - 0º 

Orden de 

capas: 

CH+V+C

H 

Espesor 

promedio (mm): 
3.26 

Peso de la 

fibra (g): 
68.4 

Velocidad 

de ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

2h en 

horno 

RESULTADOS 

Nº 

PROBETA

S 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticida

d (GPa) 

% 

Elongació

n 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 1334.83 2.37 16.38 1.60 3.13 LAT 

2 1814.59 5.12 22.65 1.47 4.15 LGM 

3 2513.42 7.09 30.84 1.25 5.22 LAT 

Promedio 1887.61 4.86 23.29 1.44 4.17  

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

- Curva Esfuerzo – Deformación Unitaria 

 

- Esfuerzo Máximo a la Tracción y Módulo de elasticidad 
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OBSERVACIÓN 

- El Esfuerzo Máximo a la Tracción promedio de este caso es 23.29 MPa. 

- El acople de los componentes de matriz y refuerzo de material compuesto 

proporcionan un módulo de elasticidad semejante para todo el compuesto, con un 

valor promedio de 1.44 MPa. 

- Las fallas presentes en las probetas son de tipo LAT y LGM, las cuales evidencian 

un tipo de fallo lateral en la zona superior y un fallo lateral en la zona media, 

respectivamente. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa): 

23.29 Elaborado por: 
Sr. Oscar 

Pichucho 

% Elongación: 4.17 Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de 

elasticidad 

(GPa): 

1.44 Aprobado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Carga máxima 

(N): 
1887.61 Validado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 



53 

 

Tabla 18 Ficha técnica del material compuesto, caso 2 a tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Proyecto Técnico Codificación: C2/0-45/I 

Fecha de 

ejecución: 
20/06/2023 Equipo: 

Máquina 

Universal de 

ensayos 

Shimadzu AGS-

X SERIES 50 

kN 

Realizado por: 
Oscar Augusto 

Pichucho Baez 
Revisado por: 

Ing. Juan 

Paredes Salinas. 

Mg. 

Lugar: 

 

Universidad Técnica de Ambato – Laboratorio de Ensayo de 

Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. Ambato-

Ecuador 

 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: 

ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la matriz 

(g): 

112.28346

5 

Refuerzo: 

Fibra 

natural 

(chambira

Temperatur

a de curado 

(ºC): 

60 ºC Estratificación: 
Infusión al 

vacío 
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) y 

sintética 

(vidrio) 

Orientación 

de la fibra: 
0º - 45º 

Orden de 

capas: 

CH+V+C

H 

Espesor 

promedio (mm): 
3.41 

Peso de la 

fibra (g): 
62.0  

Velocidad 

de ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

2h en 

horno 

RESULTADOS 

Nº 

PROBETA

S 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticida

d (GPa) 

% 

Elongació

n 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 1300.65 3,53 15,26 0.95 3.38 AGM1 

2 1009.54 1,46 11,84 0.66 3.65 LAT 

3 1093.44 1.68 12,83 0.67 4.16 LAT 

Promedio 1134.54 2.22 13.31 0.76 3.73  

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

- Curva Esfuerzo – Deformación Unitaria 
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OBSERVACIÓN 

- No existe una variación tan representativa en cuanto a los valores de módulo de 

elasticidad y esfuerzo máximo de tracción, por lo cual se puede deducir a que el 

conformado está realizado uniformemente.  

- Los fallos que se ven representados en este caso son AGM1, el cual refiere a un 

daño angular en la zona media de la probeta, y LAT cerca de la zona superior. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa): 

13.31 Elaborado por: 
Sr. Oscar 

Pichucho 

% Elongación: 3.73 Revisado por: 

Ing. Juan 

Paredes Salinas, 

Mg. 

Módulo de 

elasticidad 

(GPa): 

0.76 Aprobado por: 

Ing. Juan 

Paredes Salinas, 

Mg. 

Carga máxima 

(N): 
1134,54 Validado por: 

Ing. Juan 

Paredes Salinas, 

Mg. 

Fuente: Autor 
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Tabla 19 Ficha técnica del material compuesto, caso 3 a tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Proyecto Técnico Codificación: C3/45-45/I 

Fecha de 

ejecución: 
20/06/2023 Equipo: 

Máquina 

Universal de 

ensayos 

Shimadzu 

AGS-X 

SERIES 50 

kN 

Realizado por: 
Oscar Augusto 

Pichucho Baez 
Revisado por: 

Ing. Juan 

Paredes 

Salinas. Mg. 

Lugar: 

 

Universidad Técnica de Ambato – Laboratorio de Ensayo de 

Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. Ambato-

Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: 

ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la 

matriz (g): 

112.28346

5 

Refuerzo: 

Fibra 

natural 

(chambira) 

Temperatur

a de curado 

(ºC): 

60 ºC Estratificación: 
Infusión al 

vacío 
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y sintética 

(vidrio) 

Orientación 

de la fibra: 
0º - 45º 

Orden de 

capas: 
CH+V+CH 

Espesor 

promedio 

(mm): 

3.41 

Peso de la 

fibra (g): 
62.0  

Velocidad 

de ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

2h en 

horno 

RESULTADOS 

Nº 

PROBETA

S 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a 

la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticida

d (GPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

fallo 

evaluad

o 

1 98.73 0.012 1.93 0.03 95.02 LGM 

2 132.15 0.013 1.56 0.03 93.02 LAT 

3 88.04 0.012 1.07 0.02 97.76 LAT 

Promedio  0.012 1.52 0.02 95.57  

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

- Curva Esfuerzo – Deformación Unitaria 

 

1,19310

1,59695

1,06393

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

ES
FU

ER
ZO

 [
M

Pa
]

DEFORMACIÓN UNITARIA [mm/mm]

Probeta 1

Probeta 2

Probeta 3

1,93

1,56

1,07

1,52

0

0,5

1

1,5

2

2,5

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio

Esfuerzo Máximo a la Tracción [MPa]



60 

 

 

OBSERVACIÓN 

- Se puede evidenciar un incremento en la resistencia a la tracción de una de las 

probetas de este caso, la cual es inversamente proporcional al módulo de 

elasticidad, en contraste con las otras probetas. 

- Presentan casos de fallas LGM y LAT, lateralmente en la zona media y en la zona 

superior, respectivamente. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa): 

1.52 Elaborado por: 
Sr. Oscar 

Pichucho 

% 

Elongación: 
95.57 Revisado por: 

Ing. Juan 

Paredes Salinas, 

Mg. 

Módulo de 

elasticidad 

(GPa): 

0.03 Aprobado por: 

Ing. Juan 

Paredes Salinas, 

Mg. 

Carga 

máxima (N): 
106.31 Validado por: 

Ing. Juan 

Paredes Salinas, 

Mg. 

Fuente: Autor 
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Tabla 20 Ficha técnica del material compuesto, caso 4 a tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Proyecto Técnico Codificación: C4/45-(-45)/I 

Fecha de 

ejecución: 
20/06/2023 Equipo: 

Máquina 

Universal de 

ensayos 

Shimadzu 

AGS-X 

SERIES 50 kN 

Realizado por: 
Oscar Augusto 

Pichucho Baez 
Revisado por: 

Ing. Juan 

Paredes Salinas, 

Mg. 

Lugar: 

Universidad Técnica de Ambato – Laboratorio de Ensayo de 

Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. Ambato-

Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: 

ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensione

s (mm): 
250*25*e 

Peso de la 

matriz (g): 
117.354331 

Refuerzo: 

Fibra 

natural 

(chambira

) y 

Temperatur

a de curado 

(ºC): 

60 ºC 
Estratificación

: 

Infusión al 

vacío 
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sintética 

(vidrio) 

Orientación 

de la fibra: 

45º - (-

45º) 

Orden de 

capas: 

CH+V+C

H 

Espesor 

promedio 

(mm): 

1.88 

Peso de la 

fibra (g): 
64.8 

Velocidad 

de ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 
2h en horno 

RESULTADOS 

Nº 

PROBETA

S 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticida

d (GPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

fallo 

evaluad

o 

1 612.40 0.970 13.03 0.45 2.48 LAT 

2 315.28 6.23 6.71 0.62 0.98 LAT 

3 566.60 12.02 12.05 0.67 1.67 LAT 

Promedio 498.10 6.41 10.60 0.58 1.71  

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

- Curva Esfuerzo – Deformación Unitaria 
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OBSERVACIÓN 

- La resistencia a la Tracción o esfuerzo máximo es relativamente semejante en las 

3 probetas de este caso. 

- Se evidencian tipos de fallo LAT en todas las probetas, cerca de la zona de agarre 

superior. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción (MPa): 

10,55 Elaborado por: 
Sr. Oscar 

Pichucho 

% Elongación: 1.71 Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de 

elasticidad 

(GPa): 

0.58 Aprobado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Carga máxima 

(N): 
498.09 Validado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: Autor 
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Tabla 21 Ficha técnica del material compuesto, caso 5 a tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: 
Proyecto 

Técnico 
Codificación: C5/0-0/H 

Fecha de 

ejecución: 
20/06/2023 Equipo: 

Máquina Universal de 

ensayos Shimadzu 

AGS-X SERIES 50 kN 

Realizado por: 
Oscar Augusto 

Pichucho Baez 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas. Mg. 

Lugar: 

Universidad Técnica de Ambato – Laboratorio de Ensayo de 

Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. Ambato-

Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: 

ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 

Aeropox

y 

PR2032 

Dimension

es (mm): 
250*25*e 

Peso de la matriz 

(g): 

107.937008 

 

Refuerzo: 

Fibra 

natural 

(chambir

a) y 

sintética 

(vidrio) 

Temperatu

ra de 

curado 

(ºC): 

60 ºC Estratificación: 

Infusión al 

vacío - 

Humectación 



66 

 

Orientaci

ón de la 

fibra: 

0º - 0º 
Orden de 

capas: 
CH+V+CH 

Espesor promedio 

(mm): 
2.32 

Peso de la 

fibra (g): 
59.6 

Velocidad 

de ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 
2h en horno 

RESULTADOS 

Nº 

PROBET

AS 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerz

o 

máximo 

a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticid

ad (GPa) 

% Elongación 

Tipo 

de fallo 

evalua

do 

1 1750.46 4.74 27,31 1.28 4.41 LAT 

2 1941.20 11.24 33.18 1.52 4.00 LAT 

3 1547.33 1.94 26.60 0.96 3.71 AGM1 

Promedio 1746.33 5,97 29,03 1.25 4.04  

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

- Curva Esfuerzo – Deformación Unitaria 
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OBSERVACIÓN 

- Una probeta en particular presenta cualidades distintas a las demás, en cuanto a la 

resistencia a la tracción, presumiblemente adquiridas en el proceso de conformado 

del material. 

- Este caso presenta fallas del tipo LAT, lateral cerca del agarre en la zona superior 

y AGM1 de manera angular en la zona media de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa): 

29,03 Elaborado por: Sr. Oscar Pichucho 

% 

Elongación: 
4.04 Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg. 

Módulo de 

elasticidad 

(GPa): 

1.25 Aprobado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg. 

Carga 

máxima (N): 
1746.33 Validado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg. 

Fuente: Autor 
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Tabla 22 Ficha técnica del material compuesto, caso 6 a tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Proyecto Técnico Codificación: C6/0-45/H 

Fecha de 

ejecución: 
20/06/2023 Equipo: 

Máquina 

Universal de 

ensayos 

Shimadzu 

AGS-X 

SERIES 50 kN 

Realizado por: 
Oscar Augusto 

Pichucho Baez 
Revisado por: 

Ing. Juan 

Paredes 

Salinas, Mg. 

Lugar: 

Universidad Técnica de Ambato – Laboratorio de Ensayo de 

Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. Ambato-

Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: 

ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 

Aeropo

xy 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la 

matriz (g): 
83.3070866 

Refuerzo: 

Fibra 

natural 

(chambi

ra) y 

Temperatur

a de curado 

(ºC): 

60 ºC Estratificación: 

Infusión al 

vacío - 

Humectació

n 
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sintética 

(vidrio) 

Orientación 

de la fibra: 
0º - 45º 

Orden de 

capas: 

CH+V+C

H 

Espesor 

promedio 

(mm): 

2.13 

Peso de la 

fibra (g): 
46.0 

Velocidad 

de ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 
2h en horno 

RESULTADOS 

Nº 

PROBETA

S 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticida

d (GPa) 

% 

Elongació

n 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 1517.13 5.23 28.49 0.99 4.64 LAT 

2 1537.55 7.47 28.87 0.89 4.51 LAT 

3 1158.64 3.54 21.76 1.10 4.54 LAT 

Promedio 1404.44 5,41 26.37 0.99 4.56  

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

- Las fallas presentes en este caso son de tipo LAT, las cuales generan una separación 

de las capaz conformantes por fallas presumiblemente adquiridas en el proceso 

inicial de conformado del material. 

- El módulo de elasticidad, así como la resistencia a la tracción en las 3 probetas no 

presenta cambios representativos. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción (MPa): 

26.37 Elaborado por: 
Sr. Oscar 

Pichucho 

% Elongación: 4.56 Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de 

elasticidad 

(GPa): 

0.99 Aprobado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Carga máxima 

(N): 
1404.44 Validado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg. 

Fuente: Autor 
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Tabla 23 Ficha técnica del material compuesto, caso 7 a tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Proyecto Técnico Codificación: C7/45-45/H 

Fecha de 

ejecución: 
20/06/2023 Equipo: 

Máquina 

Universal de 

ensayos 

Shimadzu 

AGS-X 

SERIES 50 kN 

Realizado por: 
Oscar Augusto 

Pichucho Baez 
Revisado por: 

Ing. Juan 

Paredes 

Salinas, Mg. 

Lugar: 

Universidad Técnica de Ambato – Laboratorio de Ensayo de 

Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. Ambato-

Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: 

ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la matriz 

(g): 

109.20472

4 

Refuerzo: 

Fibra 

natural 

(chambira

Temperatur

a de curado 

(ºC): 

60 ºC Estratificación: 
Infusión 

al vacío 
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) y 

sintética 

(vidrio) 

Orientación 

de la fibra: 
45º - 45º 

Orden de 

capas: 
CH+V+CH 

Espesor 

promedio (mm): 
3.21 

Peso de la 

fibra (g): 
60.3 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

2h en 

horno 

RESULTADOS 

Nº 

PROBETA

S 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticida

d (GPa) 

% 

Elongació

n 

Tipo de 

fallo 

evaluad

o 

1 237.50 2,73 2,96 0.22 1.92 LAT 

2 158.14 1,57 1,97 0.27 1.16 LAT 

3 202.19 1,97 2,52 0.24 1.53 LAT 

Promedio 199.26 2,73 2,48 0.24 1.54  

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

Curva Esfuerzo – Deformación Unitaria 
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OBSERVACIÓN 

- Las fallas existentes en las tres probetas estudiadas en el caso presentan fallas tipo 

LAT, el cual está ligado en el agarre de la zona superior; que puede comenzar 

desde la zona media. 

- La resistencia a la tracción de la 3ra probeta estudiada presenta una ligera variación 

positiva, respecto a las otras probetas de este caso. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa): 

2.48 

 
Elaborado por: 

Sr. Oscar 

Pichucho 

% Elongación: 1.54 Revisado por: 

Ing. Juan 

Paredes Salinas, 

Mg. 

Módulo de 

elasticidad 

(GPa): 

0.24 Aprobado por: 

Ing. Juan 

Paredes Salinas, 

Mg. 

Carga máxima 

(N): 
199.26 Validado por: 

Ing. Juan 

Paredes Salinas, 

Mg. 

Fuente: Autor 
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Tabla 24 Ficha técnica del material compuesto, caso 8 a tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Proyecto Técnico Codificación: C8/45-(-45)/H 

Fecha de 

ejecución: 
20/06/2023 Equipo: 

Máquina 

Universal de 

ensayos 

Shimadzu 

AGS-X 

SERIES 50 kN 

Realizado por: 
Oscar Augusto 

Pichucho Baez 
Revisado por: 

Ing. Juan 

Paredes 

Salinas, Mg. 

Lugar: 

Universidad Técnica de Ambato – Laboratorio de Ensayo de 

Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. Ambato-

Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: 

ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
250*25*e 

Peso de la matriz 

(g): 

102.32283

5 

Refuerzo: 

Fibra 

natural 

(chambira) 

y sintética 

(vidrio) 

Temperatur

a de curado 

(ºC): 

60 ºC Estratificación: 
Infusión 

al vacío 
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Orientación 

de la fibra: 
45º - (-45º) 

Orden de 

capas: 

CH+V+C

H 

Espesor 

promedio (mm): 
3.16 

Peso de la 

fibra (g): 
56.5 

Velocidad 

de ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

2h en 

horno 

RESULTADOS 

Nº 

PROBETA

S 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticida

d (GPa) 

% 

Elongació

n 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 283.17 0.287 3.57 0.27 1.66 AGM1 

2 322.03 0.367 4.07 0.34 1.74 LAT 

3 269.44 0,572 3.41 0.31 1.67 LAT 

Promedio 291.55 0.41 3.68 0.31 1.69  

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

- La primera probeta estudiada presenta un daño angular en la zona media, conocido 

como fallo AGM1, a diferencia de las demás probetas que indican un fallo LAT en 

la zona lateral, cerca de la zona de agarre superior. 

- Asimismo, la resistencia a la tracción de la probeta con la que se inició el estudio 

de este caso, tiene un valor mayor respecto a las demás. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa): 

3.68 Elaborado por: 
Sr. Oscar 

Pichucho 

% Elongación: 1.69 Revisado por: 

Ing. Juan 

Paredes Salinas, 

Mg. 

Módulo de 

elasticidad 

(GPa): 

0.31 Aprobado por: 

Ing. Juan 

Paredes Salinas, 

Mg. 

Carga máxima 

(N): 
291.55 Validado por: 

Ing. Juan 

Paredes Salinas, 

Mg. 

Fuente: Autor 
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0,34
0,31 0,31

0
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0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio

Módulo de Elasticidad [MPa]
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3.2 Análisis y discusión de los resultados 

Los datos recopilados dentro del análisis del tiempo de infusión/humectación de las probetas 

destinadas para el caso, permite elaborar la tabla a continuación en la que se evidencia el 

análisis de los tiempos dados, con un intervalo de uso de la bomba de vacío en el cual 

permanecía encendida un periodo de 2 minutos y apagada 1 minuto, con el fin de poder 

distinguir la facilidad de avance de la resina a través de las distintas configuraciones de la 

fibra.  

Tabla 25 Análisis de tiempos de mojado total y salida de excedente de probetas realizadas. 

RESULTADOS DE ANÁLISIS DE TIEMPOS DE INFUSIÓN/HUMECTACIÓN 

CASO DE 

ESTUDIO 
PROC. 

HORA 

INICIO 

MOJADO 

TOTAL 

SALIDA 

EXCEDENTE 

HORA 

FIN 

C1/0-0/I Infusión neta 16:57 32 min 33 min 17:47 

C2/0-45/I Infusión neta 12:33 47 min 35 min 13:20 

C3/45-45/I Infusión neta 16:40 40 min 20 min 17:20 

C4/45-(-45)/I Infusión neta 16:50 47 min 50 min 17:37 

C5/0-0/H Humectación 09:43 36 min 32 min 10:19 

C6/0-45/H Humectación 16:45 1h 12 min 50 min 17:57 

C7/45-45/H Humectación 11:31 53 min 12 min 12:24 

C8/45-(-45)/H Humectación 16:23 23 min 2 min 16:46 

Fuente: Autor 

A continuación, una comprobación de la cualidad del peso de las probetas, se puede verificar, 

haciendo referencia a la Tabla 14, ubicada en el apartado 3.1.3 de este documento, la cual 

señala la observación realizada en cuanto a los datos recopilados, referentes al peso de las 

cantidades de materiales conformantes del nuevo material previo a la infusión por vacío y el 

peso de la probeta de 32x18 cm final. 
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3.2.1 Análisis de resultados Individuales 

En la Tabla 26 presente a continuación, se muestran los resultados del ensayo destructivo de 

tracción en las probetas de los casos estudiados individualmente de cada probeta estudiada, 

con el fin de identificar las propiedades adquiridas bajo las variaciones de los parámetros del 

proceso de producción del material compuesto. 

 

Tabla 26 Recopilación de datos de Ensayos de Tensión aplicado a los distintos casos de 

material compuesto. 

CASO 

TIEMPO 

ENSAYO 

(min) 

ESFUERZO 

MÁXIMO 

A LA 

TRACCIÓN 

(MPa) 

MÓDULO DE 

ELASTICIDAD 

(MPa) 

% 

ALARG. 

C1/0-0/I 

8.34 16.28 1600 3.13 

13.99 22.65 1470 4.15 

6.39 30.84 1250 5.22 

C2/0-45/I 

1.72 15.26 950 3.38 

1.86 11.84 660 3.65 

2.15 12.83 670 4.16 

C3/45-45/I 

15 1.93 30 95.92 

15 1.56 30 93.02 

15 1.07 20 97.76 

C4/45-(-45)/I 

2.25 13.03 450 2.48 

1.79 6.71 620 0.98 

5.93 12.05 670 1.67 

C5/0-0/H 

2.93 27.31 1280 4.41 

3.44 33.18 1520 4.00 

2.07 26.60 960 3.71 

C6/0-45/H 

3.84 28.49 990 4.64 

2.57 28.87 890 4.51 

3.09 21.76 1100 4.54 

C7/45-45/H 

9.32 2.96 220 1.92 

5.89 1.97 270 1.16 

6.47 2.52 240 1.53 

C8/45-(-45)/H 

6.45 3.57 270 1.66 

5.44 4.07 340 1.74 

15 3.41 310 1.67 
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En síntesis, se puede definir al caso número 3, con capas de fibra natural en orientación de 

45º en ambos casos, como el que tiene mayor elongación en las tres probetas estudiadas; así 

como al segundo caso, con su tercera probeta, como el caso que posee el menor alargamiento, 

posterior a someterse al ensayo de tracción.  

3.2.2 Análisis de resultados del ensayo a tracción por caso 

 

En la elaboración de un análisis comparativo de los distintos casos de conformado del 

material compuesto hechos con una matriz de resina epoxi, reforzada con fibra natural 

(chambira) y sintética (vidrio), se puede establecer criterios que permitan la segmentación de 

los casos en función de las características adquiridas durante el proceso de conformado del 

material, que se ven reflejadas en las propiedades verificadas mediante el ensayo destructivo 

a tracción. 

Se puede establecer graficas de las características adquiridas, de los distintos casos, así: 

CARGA MÁXIMA APLICADA 

Tabla 27 Comparación de carga máxima aplicada en los distintos casos de conformado de 

material. 

CASO 1 CASO 2 
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CASO 3 CASO 4 
 

 

 

 

CASO 5 CASO 6 
 

 

 

 

CASO 7 CASO 8 
 

 

 

 

 

Los datos proporcionados en cuanto a la carga máxima aplicada en cada uno de los casos, 

evidencia que la mayor de esta se encuentra aplicado en el primer caso C1/0-0/I, que las 

fibras están direccionadas unidireccionalmente en ambas capas de fibra natural, a 0º con un 

valor de 1887.61 N; elaborado mediante el procedimiento de infusión neta. Así también, el 

valor mínimo de carga máxima que se puede aplicar en el compuesto se refleja en el caso 7 

C7/45-45/H, con 199.28 N, elaborado bajo el procedimiento de humectación manual. 
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ESFUERZO DE FLUENCIA 

Tabla 28 Comparación de esfuerzo de fluencia en los distintos casos de conformado de 

material. 

 CASO 1  CASO 2 
 

 

 

 

CASO 3 CASO 4 
 

 

 

 

CASO 5 CASO 6 
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CASO 7 CASO 8 
 

 

 

 

 

El esfuerzo de fluencia presente en cada uno de los casos si presenta variaciones, en cuanto 

a la orientación de las fibras respecta, tenemos el mayor esfuerzo de fluencia en el primer 

caso con un valor de 26.68 MPa y el menor esfuerzo en el caso 7, con un valor de 2.82 MPa; 

teniendo en cuenta que este caso es aquel realizado por proceso de humectación manual. 

ESFUERZO MÁXIMO A LA TRACCIÓN 

Tabla 29 Comparación de esfuerzo máximo de tracción en los distintos casos de 

conformado de material. 

CASO 1 CASO 2 
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CASO 3 CASO 4 
 

 

 

 

CASO 5 CASO 6 
 

 

 

 

CASO 7 CASO 8 
 

 

 

 

 

La propiedad de resistencia a la tracción del material, reflejada también mediante el esfuerzo 

máximo a la Tracción, en MPa, está presente con su valor máximo en el caso 8 con un valor 

de 30.30 MPa y el valor mínimo se encuentra en las probetas del caso 4 con un valor de 2.14 

MPa, configuración realizada por proceso de infusión neta. 
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MÓDULO DE ELASTICIDAD 

Tabla 30 Comparación de módulo de elasticidad  en los distintos casos de conformado de 

material. 
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CASO 7 CASO 8 
 

 

 

 

 

Los valores generados de módulo de elasticidad presentan cierta dispersión de datos, 

presentando el valor mínimo del mismo en el caso 3, con un valor de 0.03 GPa y un valor 

máximo de 1.44 GPa en el primer caso, ambos casos realizados mediante el procedimiento 

de infusión neta. 

PORCENTAJE DE ELONGACIÓN 

Tabla 31 Comparación de porcentaje de elongación en los distintos casos de conformado 

de material. 
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CASO 3 CASO 4 
 

 

 

 

CASO 5 CASO 6 
 

 

 

 

CASO 7 CASO 8 
 

 

 

 

 

Los datos de porcentaje de elongación proporcionados no muestran una gran variación de los 

mismos, a diferencia del tercer caso, en el que se presentó un alargamiento bastante 

significativo; con un valor de 4.56% en su valor máximo y 1.54% en el valor mínimo de 

porcentaje de elongación del material compuesto. El caso que tiene la mayor elongación se 
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realizó bajo el procedimiento de infusión neta y en contraste, el caso con el menor porcentaje, 

mediante humectación manual 

 

3.2.3 Análisis de resultados de carácter global 

Se realiza un análisis de cada caso, basándose en datos promedio de cada una de las probetas 

ensayadas, los cuales arrojan la información presente en la tabla a continuación mostrada: 

Tabla 32 Resultados de Análisis de Ensayo de tracción, por caso de estudio. 

CASO 

TIEMPO 

ENSAYO 

(min) 

ESFUERZO 

MÁXIMO 

A LA 

TRACCIÓN 

(MPa) 

MÓDULO DE 

ELASTICIDAD 

(MPa) 

% 

ALARG. 

C1/0-0/I 9.57 23.29 1440.00 4.17 

C2/0-45/I 1.91 13.31 760.00 3.73 

C3/45-45/I    15 1.52 26.67 95.57 

C4/45-(-45)/I 3.32 10.60 580.00 1.71 

C5/0-0/H 2.81 29.03 1253.33 4.04 

C6/0-45/H 3.17 26.37 993.33 4.56 

C7/45-45/H 7.23 2.48 243.33 1.54 

C8/45-(-45)/H 8.96 3.68 306.67 1.69 

 

Con base en estos datos, es posible generar ciertas deducciones que permiten una mejor 

caracterización del material. Así tenemos que el caso que tarda más en su producción es el 

tercer caso, con ambas capas de fibra natural orientadas a 45º y con un proceso de Infusión 

Neta, como también el caso con el menor tiempo de producción, al segundo, realizado con 

las capas de fibra natural orientadas a 0º y bajo el mismo procedimiento. 

En contraste con esto el caso más tardado de producción es el que menor resistencia a la 

tracción presenta, así también tiene el segundo menor módulo de elasticidad y porcentaje de 

alargamiento. 

Al poseer un % de alargamiento muy elevado, el tercer caso, considerado anómalo, queda 

fuera del análisis de los datos, por lo que el mayor valor considerado es del caso número 6, 

con un valor de 4.56% y al menor, el caso 8 con 1.69%. 
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3.2.4 Gráficas comparativas del Ensayo a Tracción  

Para generar un análisis global de cada una de las propiedades adquiridas por medio del 

ensayo de tracción se establece diagramas que permitan visualizar la variación de las 

propiedades de acuerdo a cada una de los distintos parámetros tomados en cuenta para los 

casos de producción de material compuesto, así: 

- Tiempo de ensayo 

 

Figura 4 Diagrama de barras de variación del tiempo de ensayo promedio por cada caso. 
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Figura 5 Diagrama telaraña comparativo del tiempo de ensayo de cada caso. 

- Carga Máxima aplicada 

 

Figura 6 Diagrama de barras de Carga Máxima aplicada promedio por cada caso.  
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Figura 7 Diagrama telaraña comparativo de la carga máxima aplicada en cada caso. 

 

- Esfuerzo de Fluencia  

 

Figura 8 Diagrama de barras de variación del esfuerzo de fluencia  por cada caso. 
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Figura 9 Diagrama de barras del esfuerzo máximo a la tracción por cada caso. 

 

Se realizó un análisis comparativo de ambos tipos de esfuerzo y con el módulo de elasticidad, 

con el fin de evidenciar las cualidades adquiridas por el material compuesto tanto hasta el 

esfuerzo de fluencia, como hasta la resistencia máxima a la tracción. 
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Figura 10 Diagrama telaraña comparativo del análisis de esfuerzo de fluencia y esfuerzo 

máximo a la tracción de cada caso. 

- Módulo de elasticidad 
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Figura 11 Diagrama telaraña comparativo del módulo de elasticidad de cada caso. 

 

Figura 12 Diagrama telaraña comparativo del Esfuerzo Máximo a la Tracción y el 

Módulo de elasticidad de cada caso. 
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- Porcentaje de elongación 

 

Figura 13 Diagrama de barras de variación del porcentaje de elongación promedio por 

cada caso. 

Se debe tener en cuenta que el tercer caso, se lo considera como un caso anómalo, por lo cual 

no es considerado en el análisis de datos, a pesar de documentarlo. 

 

Figura 14 Diagrama telaraña comparativo del porcentaje de elongación de cada caso. 
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Después de considerar el análisis total tanto del tiempo de conformado del material 

compuesto, del peso inicial y final del conformado y la verificación de las propiedades 

tomadas en cuenta después de haber realizado el ensayo de tensión se extrae los siguientes 

datos y los casos con las mejores propiedades, así: 

- Mayor tiempo de conformado: 

Tabla 33 Mayor tiempo de conformado de material compuesto. 

Caso Procedimiento 
Mojado 

Total 

Salida 

Excedente 

C6/0-45/H Humectación 1h 12 min 50 min 

 

- Menor tiempo de conformado:  

Tabla 34 Menor tiempo de conformado de material compuesto. 

Caso Procedimiento 
Mojado 

Total 

Salida 

Excedente 

C8/45-(-45)/H Humectación 23 min 2 min 

 

- Mayor peso de material compuesto: 

Tabla 35 Caso de material compuesto con el mayor peso. 

Caso 
Peso 

inicial 

Peso solo 

Fibras 

Peso 

Probeta 

Final 

C1/0-0/I 68.4 42.3 134.7 

 

- Menor peso de material compuesto: 
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Tabla 36 Caso de material compuesto con el menor peso. 

Caso 
Peso 

inicial 

Peso solo 

Fibras 

Peso 

Probeta 

Final 

C5/0-0/H 59.6 42.3 64.2 

 

- Propiedades del material verificadas en Ensayo de Tracción: 

Tabla 37 Propiedades mecánicas por proceso. 

Parámetro Valor máximo Caso 
Valor 

mínimo 
Caso 

Carga Máxima 

[N] 
1887,61 C1/0-0/I 106,31 C3/45-45/I 

Esfuerzo de 

Fluencia [MPa] 
30,11 C5/0-0/H 1,28 C3/45-45/I 

Esfuerzo  

Máximo a la 

Tracción [MPa] 

37,35 C5/0-0/H 2,82 C7/45-45/H 

Módulo de 

Elasticidad [GPa] 
1,44 C1/0-0/I 0,03 C3/45-45/I 

% Elongación 95,57 C3/45-45/I 1,54 C7/45-45/H 

 

Por lo cual, se puede llegar a tomar ciertas consideraciones, en el proceso de elaboración del 

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

(vidrio), como que el procedimiento que genera un material con las mejores características 

en cuanto a esfuerzo de tracción se refiere, es aquel hecho bajo las consideraciones de capas 

de fibra natural orientadas en un mismo sentido a 0º y realizar el procedimiento, primero por 

humectación de las capas y posterior infusión del material mediante la bomba de vacío. 
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Así también, bajo el mismo criterio, el caso más desfavorable en este aspecto es aquel 

realizado con las capas de fibra natural, ambas orientadas a 45º, con el conformado del 

material con el mismo procedimiento de humectación de las capas y posterior infusión. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

El análisis del proceso de conformado de material compuesto de matriz epoxi, reforzado con 

fibra natural (Chambira) y sintética (Vidrio) mediante trasferencia de resina por infusión al 

vacío refleja datos con variabilidad en cuanto a las propiedades mecánicas que adquiere, de 

acuerdo a los parámetros intercambiables en el proceso de producción, así podemos 

ejemplificar dichas propiedades, donde se puede identificar al menor valor de esfuerzo 

máximo a la tracción, con el caso 4, con una resistencia de 2.14 MPa y al valor mayor en el 

caso 8 con un valor de 30.30 MPa, como se puede verificar en la tabla 31. 

Dentro de los parámetros más apropiados para el proceso de infusión, que ayuden a la 

obtención de probetas aptas para la elaboración de ensayos mecánicos se debe considerar que 

los elementos consumibles en el proceso de generación del material compuesto, tienen cierto 

comportamiento si son mal utilizados, por lo cual es necesario el uso debido de cada uno de 

dichos consumibles, ya que se presentaron inconvenientes en la generación de compuestos 

realizados al vacío, específicamente en el período de pruebas del sistema. 

Para verificación del análisis del comportamiento del material compuesto, sometido a 

diferente tipo de esfuerzos, se proporcionaron datos, los cuales indican que el caso que 

soporta un mayor esfuerzo máximo o resistencia a la tracción, es el caso 1, con un valor de 

23.29 MPa, dicho caso de conformado de material compuesto se elaboró mediante un 

procedimiento de infusión neta, con las capas de fibra natural orientadas en la misma 

dirección, a 0º.  

Después del conformado del material compuesto y los posteriores ensayos a tracción de los 

mismos, se identificó que este tipo de material compuesto, no es un conformado con un 

porcentaje de elongación elevado, ya que los datos referentes a este aspecto se ven reflejados 

con valores significativamente bajos, con la excepción del tercer caso, elaborado mediante el 

procedimiento de infusión neta, con las capas de fibra natural orientadas en la misma 

dirección, a 45º; dicho caso se consideró como un caso anómalo de producción debido a estas 

características mencionadas. 
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Una vez terminados los distintos procesos de conformado del material compuesto de matriz 

epoxi reforzado con fibra natural y sintética, se determinó que el procedimiento idóneo de 

conformado de material, en cuanto a optimización de materia prima refiere, es el 

procedimiento de humectación, esto debido a que permite un uso optimizado del material 

matriz de material compuesto, al aplicarse mediante un esparcimiento por toda la capa. El 

aprovechamiento de este material, en este procedimiento es mayor frente al usado mediante 

el procedimiento de humectación, que presenta mayor desperdicio en el resto de capas de 

elementos llamados consumibles, que ayudan a la conformación del material. 
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4.2 Recomendaciones 

El proceso de conformado, debe llevarse a cabo con precaución del uso de los elementos 

conformantes; tanto para evitar su desperdicio, como para proteger la integridad de la persona 

que los maneja. Debe recordarse que el uso de una resina sintética es de carácter tóxico y 

puede perjudicar a la salud, por lo que es necesario contar siempre con los EPP para el caso. 

Siempre es necesario tener una guía de uso, tanto de los equipos, como de los materiales que 

se van a usar en el conformado del material. Existen algunos que por desconocimiento de la 

persona que da el tratamiento a las probetas pueden resultar perjudicados en su funcionalidad. 

El orden y aseo de las distintas zonas de trabajo es importante, para llevar un control más 

estructurado de las implicaciones a las que nos podemos enfrentar durante todas las tareas 

que se deben llevar a cabo, para conseguir el conformado plano, así como un buen manejo 

de los desperdicios que son generados. 

Dentro del proceso de producción del material compuesto de matriz epoxi, reforzado con 

fibra natural y sintética, debe tenerse en cuenta que las fórmulas para cantidad de resina y 

endurecedor deben tener un factor multiplicativo, el cual permita una mejor distribución de 

dicha resina, y esto es muy importante tener en cuenta; debido a que, de no considerarse, se 

pueden generar planchas de material con poros o con falta de distribución. 

Asimismo, es importante llevar un buen manejo de los distintos sistemas de unidades que 

trabajaran las fórmulas y datos de los ensayos de tensión, con el fin de llevar un buen manejo 

dimensional de los datos entregados y otorgados por los equipos que son usados, ya que es 

importante poseer el conocimiento de los múltiplos y submúltiplos de unidades de medida. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Ficha técnica de Resina Aeropoxy, otorgada por el fabricante 
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Anexo 2: FICHA TÉCNICA Máquina Universal de ensayos Shimadzu AGS-X 

SERIES 50 kN 
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Anexo 3: Ficha técnica de Cámara Termográfica Series EX de FLIR 
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Anexo 4: Standard Test Method for Tensile properties of Polymer Matrix Composite 

Materials. ANEXO 1 (ASTM D3039) 
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Anexo 5: FOTOGRAFÍAS 

- Toma de datos – Espesores 

   

   
 

- Fibra cruda adquirida para pruebas de tejido 

  
 


