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RESUMEN 

Los materiales compuestos son de gran importancia en la elaboración de 

diferentes elementos en muchos campos industriales, es por esto que se consideró 

como necesaria la investigación de un material híbrido elaborado a partir de fibra 

de carbono combinada con kevlar dentro de una matriz de resina epóxica que fue 

fabricado mediante un proceso especifico de obtención de materiales compuestos. 

En el desarrollo del estudio el nuevo material fue sometido a tres diferentes 

ensayos, específicamente a tracción flexión e impacto; que fueron necesarios para 

determinar propiedades del material requeridas en partes externas de autos; 

obteniendo como resultado altos valores de resistencia en cada una de las pruebas. 

Dentro de la investigación se realiza un análisis computacional para validar 

resultados, además se tiene como propuesta la elaboración de un componente de 

carrocería que cumpla con las necesidades del elemento, las mismas que cubre el 

material objeto de estudio. Por otra parte también se establece un proceso 

detallado para la elaboración de materiales compuestos con fibras sintéticas.  

Descriptores: Fibras Sintéticas, Material Híbrido, Resina Epóxica. 
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SUMMARY 

The compound materials perform great importance in the production of different 

elements in many industrial fields, it is for this that one considered to be like 

necessary the investigation of a hybrid material elaborated from carbon fiber 

combined with kevlar inside a counterfoil of resin epoxi that was made by means 

of a specific process of obtaining of compound materials. 

In the development of the study the new material was submitted to three different 

tests, specifically to traction flexion and impact; that were necessary to determine 

properties of the material needed in external parts of cars; resulting in high 

strength values in each of the tests. 

Inside the investigation a computational analysis is realized to validate results, in 

addition there is had as offer the production of a composite of auto body that 

expires with the needs of the element, the same ones that covers the material 

object of study. On the other hand also there is established a process detailed for 

the production of materials composed with synthetic fibers. 

 

Keywords: Synthetic Fibers, Hibrid Material, Epoxi Resin. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

1.1 TEMA DE INVESTIGACIÓN. 

“ESTUDIO DE POLÍMEROS HÍBRIDOS ESTRATIFICADOS DE MATRÍZ 

EPÓXICA REFORZADA CON TEJIDO MIXTO ELABORADO CON FIBRAS 

DE CARBONO Y KEVLAR Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS DE PARTES EXTERNAS DE AUTOS” 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

1.2.1 CONTEXTUALIZACIÓN. 

En la actualidad el desarrollo mundial sigue marcado por la necesidad de reducir 

el consumo de energía, lo que aumenta cada vez más la demanda de materiales 

más resistentes y duraderos, independientemente de su campo de aplicación y son 

fundamentalmente los materiales compuestos y específicamente los reforzados 

con fibras, los que están dando respuesta a estas necesidades. 

En la actualidad la fibra de carbono es especialmente uno de los materiales con 

mejores propiedades; se desarrolló inicialmente para la industria espacial, pero 

ahora, al bajar de precio se ha extendido a otros campos como: la industria del 

transporte, aeronáutica, al deporte de alta competición, etc. En cuanto al costo, la 

fibra de carbono es un material que tiene un precio elevado con relación a otras 

fibras similares, pero en compensación la fibra de carbono tiene cualidades 

sorprendentes porque ofrece amplias ventajas con relación a productos 

competidores, aportando numerosas cualidades funcionales, en especial por su 
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ligereza y resistencia mecánica, debido a que presenta un módulo de ruptura 

similar al del acero, sin embargo es 75 % más ligero. Además son cada vez más 

utilizadas en diferentes aplicaciones, desde muy básicas hasta avanzadas debido a 

la posibilidad de que pueden ser empleadas como material de refuerzo. 

En cuanto a la fibra de kevlar es un polímero totalmente aromático, infusible, que 

puede describirse estrictamente como nylon. Sólo se fabrica como fibra mediante 

una fricción en solución, tiene una estabilidad y resistencia térmicas muy altas. Se 

utilizan ampliamente en los componentes más ligeros que los realizados a base de 

fibra de carbono. Sus propiedades mecánicas suelen ser inferiores y su coeficiente 

específico de tracción es alto y cercano al de los componentes de fibra de carbono 

pero su resistencia al impacto es mayor a pesar de que módulo de compresión es 

bastante débil. Además la fibra de kevlar gracias a que es altamente resistente al 

impacto es aplicada en ropa de protección, chalecos antibalas, productos 

sometidos a altas fricciones, materiales sometidos a impacto, entre otros. 

La necesidad de implementar nuevos materiales con características mejoradas a 

nivel industrial, ha provocado el requerimiento de nuevos materiales que sean 

capaces de trabajar bajo fuertes condiciones de esfuerzo. De acuerdo con estudios 

anteriores, los materiales compuestos son el resultado de una mezcla de dos o más 

materiales diferentes con el propósito de obtener uno solo de características 

mejoradas para ser utilizados en procesos de fabricación de diferentes elementos 

mecánicos. De esta manera algunos de los materiales fabricados han sido 

estudiados en lo referente a sus propiedades mecánicas y físicas, así como 

también en lo relacionado a sus procesos de producción. Una combinación que 

amerita ser estudiada es aquella que emplea una resina epóxica reforzada con un 

textil híbrido fabricado a partir de fibras de carbono y kevlar, partiendo de esto se 

puede obtener un material compuesto el cual es ligero, dúctil y al mismo tiempo 

resistente a esfuerzos mecánicos como son tracción, flexión y esencialmente al 

impacto.  

En cuanto a su resistencia mecánica y degradación química, las resinas epóxicas; 

son los elementos de mayor desempeño que se han comprobado hasta el 

momento. Estas características le han permitido ser empleadas como componentes 
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de alto rendimiento dentro de la industria en general.  

Desde hace varios años la industria en el Ecuador ha tenido un crecimiento 

sustancial en cuanto a producción se refiere; para cubrir la demanda nacional y 

procurando intervenir en el mercado internacional es necesario adentrarse en los 

últimos adelantos en la tecnología de materiales, esencialmente en los materiales 

compuestos para fabricación de elementos que presenten buenas propiedades 

mecánicas y con la cualidad de ligereza, como es el método de producción de 

materiales compuestos híbridos de resina epóxica reforzados con fibras de 

carbono y kevlar que no se encuentra expuesto hasta el momento a nivel industrial 

en nuestra región.  

En el centro del país las investigaciones sobre materiales compuestos de resinas y 

fibras como el carbono y kevlar son limitadas, es por esto que la presente 

investigación se hace con el propósito de involucrarnos en las nuevas tendencias 

de construcción y aplicarlas para un nuevo material híbrido; en parte se debe a que 

la producción de partes elaboradas en polímeros reforzados dentro de la  provincia 

de Tungurahua es de gran importancia, de aquí nace la obligación de dotar de 

elementos que proporcionen un valor agregado de mucha importancia a los 

productos finales en los diferentes sectores industriales y así establecer una ruta de 

procesamiento y caracterización de materiales compuestos resultantes de la 

combinación de una resina epóxica con porcentajes de fibras de carbono y kevlar. 

1.2.2 ANÁLISIS CRÍTICO 

El estudio está enfocado a determinar las cualidades que ofrecerán los materiales 

manufacturados específicamente de la combinación de resina epóxica reforzados 

con un textil mixto compuesto de fibras de carbono y kevlar que están sometidos a 

diferentes esfuerzos. Las propiedades en las cuales se enfoca nuestro estudio son 

principalmente las propiedades mecánicas de tracción, flexión e impacto al ser 

estas las que más caracterizan a los materiales que son utilizados como 

componentes principales en creacion de partes externas de vehículos. 

Debido a que en nuestra provincia los compuestos de resina poliester y fibra de 

vidrio son un elemento importante en la construcción de partes de carrocerías, es 

necesario brindar conocimiento sobre una alternativa de un material híbrido con 
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mayores propiedades mecánicas. Sin embargo la construcción de piezas y 

elementos de refuerzo fabricadas específicamente de éste material es 

relativamente nueva en nuestro país, por esta razón se buscará obtener datos y 

antecedentes en otras aplicaciones y de polímeros compuestos de forma 

semejante. 

1.2.3 PROGNOSIS 

Es de gran importancia la realización del estudio para determinar algunas 

propiedades de un nuevo material híbrido, esto se debe a que esta combinación es 

poco común, además de que las fibras de carbono y kevlar son materiales muy 

utilizados y con óptimas prestaciones que se ha comprobado hasta la actualidad y 

han sido utilizadas durante años. Por otra parte el desconocimiento de esto 

conducirá a la permanente utilización de los materiales convencionales que son 

propensos a daños y mantendrá a la industria en una desventaja competitiva y 

retraso en las técnicas de fabricación con relación a otros países. 

1.2.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿El polímero híbrido conformado por resina epóxica reforzado con tejido mixto 

compuesto de fibras de carbono y kevlar podrá ser aplicado en  la fabricación de 

partes externas de autos, cumpliendo con las propiedades necesarias? 

1.2.5 INTERROGANTES 

 ¿Contribuirá el estudio con los datos necesarios para determinar las 

propiedades mecánicas de tracción, flexión e impacto en el material? 

 ¿Cuál será la mejor configuración del tejido para ser aplicada en el material? 

 ¿Pueden ser los polímeros híbridos reforzados con tejido mixto elaborado con 

fibras de carbono y kevlar una buena alternativa? 

 ¿Permitirán las normas existentes realizar los ensayos correspondientes a 

tracción, flexión e impacto del material? 

1.2.6 DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.6.1 DE CONTENIDO 

Los parámetros científicos de investigación están enmarcados dentro del campo 
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de Ingeniería Mecánica, específicamente dentro de la línea de investigación de 

Estudio de Problemas Sectoriales, para lo cual se hace referencia a materias 

fundamentales como Ingeniería de Materiales, Ciencia de los Materiales y 

Resistencia de Materiales. 

1.2.6.2 ESPACIAL 

La presente investigación se realiza en la Ciudad de Ambato perteneciente a la 

provincia de Tungurahua, dentro de las instalaciones de la Universidad Técnica de 

Ambato, Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, específicamente en el 

Laboratorio de Materiales, campus Huachi; además los ensayos se los realizará  en 

los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Escuela Politécnica 

Nacional (EPN). 

1.2.6.3 TEMPORAL 

La ejecución del estudio se lo realizará durante el periodo establecido entre 

Diciembre del 2013 hasta Junio del 2014. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

En nuestro medio gran parte de los elementos que conforman una carrocería, 

recubrimientos, etc. son fabricados a base de metales como el acero y aluminio, 

además de otros elementos que están compuestos por polímeros reforzados con 

fibra de vidrio. Es por eso que en la carrera de Ingeniería Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato se pretende implementar un material 

relativamente nuevo para este tipo de aplicaciones, específicamente para las 

aplicaciones antes descritas, por ser un compuesto más ligero que el acero, con 

resistencia semejante, inmune a la corrosión, que puede adoptar diversas formas y 

adaptarse a las necesidades de múltiples sectores, el elemento al que nos referimos 

es un polímero reforzado con fibras de carbono y kevlar; a pesar de que presenta 

un costo un tanto elevado con relación a otros materiales, tiene una combinación 

de características y propiedades que compensan su precio y la convierten en la 

mejor opción para determinadas aplicaciones y de esta manera haciéndola una 

alternativa valiosa. Además sobresalen debido a que poseen un excelente conjunto 
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de propiedades mecánicas, entre las que se destacan: su baja densidad, ligereza, 

resistencia mecánica y química, mantenimiento reducido y libertad de formas; lo 

que hace que superen las cualidades disponibles en los diferentes tipos de aceros,  

aluminios y diferentes aleaciones disponibles en el mercado. 

Otra cualidad muy  importante es que brindan un factor alto de seguridad gracias a 

una mejor resistencia a los impactos y al fuego, ofreciendo un mejor aislamiento 

térmico y eléctrico. A su vez, enriquecen las posibilidades de diseño, permitiendo 

aligerar estructuras y realizar formas complejas, aptas para cumplir varias 

funciones. 

El costo de los polímeros estratificados con textil compuesto por fibras de carbono 

y kevlar es un tanto superior al de los materiales tradicionales como el acero, pero 

si tenemos en cuenta que se puede ahorrar en piezas de enlace y mecanización, 

reducir de manera importante los gastos de mantenimiento y aumentar la vida útil 

y la seguridad, las ventajas pueden valorizarse en términos de beneficios con el 

uso.  

En realidad el tejido elaborado con fibras de carbono y kevlar son una excelente 

solución para la industria de Tungurahua, posiblemente en el sector carrocero y 

además de un gran avance tecnológico. Esta alternativa no reemplazará totalmente 

a  los materiales tradicionales pero si será más utilizada como complemento ideal 

para optimizar los productos y mejorar la relación costo/beneficio. 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el comportamiento del laminado uniforme elaborado con fibras de 

carbono y kevlar del material híbrido estratificado manualmente dentro de una 

matriz epóxica, para la manufactura de partes externas de autos.  

1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Elaborar probetas del material híbrido de matriz epóxica reforzado con 

tejidos de carbono y kevlar estratificados de forma manual, considerando 

la configuración uniforme del tejido teniendo en cuaenta su dirección. 
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 Determinar las propiedades mecánicas de tracción y flexión de las dos 

diferentes configuraciones del material híbrido. 

 Determinar la resistencia al impacto con la configuración que presente 

mejores propiedades mecánicas de tracción y flexión. 

 Evaluar las propiedades mecánicas de la configuración para el material 

híbrido. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1.  ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

Actualmente, las fibras de carbono y kevlar son parte importante de muchos 

productos y nuevas aplicaciones son desarrolladas cada año, la fibra de kevlar es 

un material muy utilizado desde hace varios años en todo el mundo. Los Estados 

Unidos, Japón y Europa Occidental son los principales productores de fibras de 

carbón, los datos vienen desde los años de 1970, cuando el trabajo experimental 

para encontrar materias primas alternativas que puedan ser utilizadas en la 

industria, permitió la introducción de las fibras dentro de la industria. Las fibras 

de carbono contenían alrededor de 85% de carbono y tenía una excelente 

resistencia a la flexión. 

En nuestro estudio se hace referencia a investigaciones realizadas anteriormente, 

las cuales muestran  importantes conclusiones. 

Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/724  

Autores: DONOSO Mediavilla, Pablo Iván. RODRÍGUEZ Flores, Cristhian 

David  

Año de publicación: 2005 

Lugar: Sangolquí-Ecuador 

Tema: Análisis del comportamiento mecánico de materiales compuestos con 

desarrollo de modelos para validación de resultados. 
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Conclusiones: 

 El ensayo de tracción permite determinar los módulos de elasticidad, los 

cuales se han comprobado mediante el uso de los valores teóricos, arrojando 

errores aceptables para esta práctica experimental, los cuales varían entre 6,37 

y 13,61% . 

 Existe gran cantidad de valores para los módulos de elasticidad en los textos 

que tratan sobre materiales, sin embargo, todos estos valores son similares, 

esto puede deberse a que existen gran cantidad de subtipos de cada fibra; 

estos valores rodean los 84 GPa para la fibra de vidrio, 130 GPa para Kevlar 

y 400 GPa para fibra de carbono. 

 El coeficiente de Poisson varía inversamente proporcional al porcentaje de 

fibra del composite y sus valores varían entre 0,23 y 0,33. Cabe mencionar 

que para materiales isótropos este coeficiente debe variar entre 0,23 y 0,33, 

pero para otros casos debe mantenerse bajo el valor de 0,50 para ser 

considerado aceptable. 

Fuente: Dialnet-Estudio De La Resistencia Mecánica De Materiales Compuestos-

3815124 

Autores: Enrique Rocha Rangel, José A. Rodríguez García, Enrique Martínez 

Peña, Elizabeth Refugio García, Ana Leal Cruz  y Guillermo Munive. 

Año de publicación: 2011 

Lugar: México, D.F. – México 

Tema: Estudio de la resistencia mecánica de materiales compuestos poliméricos 

reforzados con fibras de carbono 

Conclusiones: 

De acuerdo con el análisis de los resultados obtenidos, es posible concluir que: 

 La resina al ser reforzada con fibra de carbono aumenta considerablemente su 

resistencia. En los ensayos de flexión la resistencia a la flexión aumento de 

4.48 MPa a 25.28 MPa, lo que significa un aumento mayor a 500% de la 

resistencia del material compuesto resultante. 

 Los resultados de la resistencia a la tensión indican que hay un aumento de 
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8.36 MPa a 351 MPa en la misma, cuando la resina es reforzada con 60% de 

fibras de carbono, este cambio representa un aumento de más del 4000% de la 

resistencia a la tensión de la resina. 

 EL mejor proceso de laminación para obtener el material compuesto es en el 

que se aplica presión (cámara barométrica). 

 El tratamiento de curado de los materiales compuestos fabricados no tiene un 

efecto significativo en las resistencia de los mismos, motivo por lo cual no se 

recomienda como parte del proceso de fabricación. 

 El contenido de fibra que resulto más adecuado para obtener la mayor 

resistencia es de 60% de fibra en peso de la probeta. 

2.2.  FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA 

La investigación del polímeros híbridos reforzados con un tejido mixto elaborado 

con fibras de carbono y kevlar se encuentra en un plano crítico propositivo, 

debido a que por medio de ésta se obtendrán los parámetros necesarios para 

determinar la calidad de los materiales construidos a base de fibras de carbono 

real y kevlar para obtener datos que permitan comprobar la eficacia del nuevo 

compuesto.  

El propósito de nuestro estudio es plantear la utilización de fibra de carbono 

conjuntamente con fibra de kevlar dentro de una matriz epóxica dentro de un 

laminado ortotrópico como componente fundamental en la elaboración de 

elementos externos de carrocerias de autos, mejorando sustancialmente las 

propiedades mecánicas de éste tipo de elementos y de esta manera incentivar a la 

industrialización del método dentro de los diferentes sectores en nuestro país que 

a pesar del costo de los materiales es compensado con las propiedades que ofrece.  

2.3  FUNDAMENTACIÓN LEGAL 

La normativa que rige el estudio de la caracterización mecánica de las probetas 

para los ensayos de tracción, flexión e impacto es la siguiente: 

 ASTM D5628-10, Standard Test Metro for Impact Resistance of Flat, Rigid 

Plastic Specimen by Means of a Striker Impacted by a Falling Weight 
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(Gardner Impact). 

 ASTM D3039/D3039M–00, Standard Test Method for Tensile Properties of 

Polymer Matrix Composite Materials. 

 ASTM D7264 / D7264M – 07, Standard Test Method for Flexural Properties 

of Polymer Matrix Composite Materials. 

2.4. CATEGORÍAS FUNDAMENTALES 

Figura.2.1: Categorías Fundamentales 

Fuente: Autor 

2.4.1  CIENCIA E INGENIERÍA DE MATERIALES 

El desarrollo de las civilizaciones ha estado indisolublemente ligado a los 

materiales adoptados y adaptados por el hombre a través de los siglos para 

fabricar objetos. La selección, modificación y elaboración de los materiales 

constituyen elementos fundamentales de la cultura humana, de tal modo que es 

común denominar las etapas de la evolución de la historia de la humanidad con 
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los materiales que los hombres fueron capaces de incorporar a sus tecnologías: 

Edad de Piedra, del Cobre, del Bronce, del Hierro, etc. 

El progreso vertiginoso que caracteriza la vida moderna exige hoy una adecuación 

rápida y constante de los materiales; nuevas propiedades surgidas de la reunión de 

otras tradicionales han dado origen a los actuales materiales. Nuevos materiales o 

nuevas combinaciones capaces de sustituir los materiales tradicionales o de 

proporcionar características antes inimaginables aparecen cada día: aleaciones 

metálicas ligeras, cerámicas de alta tecnología para generación de energía, 

polímeros tenaces para sustitución de metales, compuestos avanzados para 

aplicaciones espaciales, semiconductores para aparatos electrónicos de 

complejidad creciente, biomateriales, superconductores no metálicos con 

temperaturas de funcionamiento cada vez mayores; materiales aptos para ser 

reciclados y reutilizados a fin de no destruir el equilibrio ecológico. Estos 

acontecimientos han conmovido la estructura económica y aún social del mundo. 

Los avances en la ciencia e ingeniería de materiales han estimulado el crecimiento 

de muchos sectores de la economía. Los nuevos materiales y procesos, además de 

satisfacer las necesidades de las industrias existentes, crean nuevas tecnologías y 

abren a la sociedad caminos insospechados para afrontar el problema de la falta de 

los recursos y los relativos al sostenimiento del crecimiento económico. 

La productividad y la estructura de las fuerzas de trabajo han quedado también 

profundamente afectadas en este campo. El surgimiento en los últimos 20 años de 

la Ciencia de Ingeniería en Materiales ha alcanzado niveles tan importantes que 

los nuevos materiales junto a la microelectrónica y la biotecnología han sido 

considerados como uno de los paradigmas científico-tecnológicos del momento. 

( FRONTINI, P. M. 2011:88). 

La ingeniería de materiales está principalmente relaciona con el uso de los 

conocimientos básicos y aplicados de los materiales para la conversión de estos en 

productos necesarios o requeridos por la sociedad.  
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Figura.2.2: La utilización del conocimiento combinado de los materiales a partir de la 

ciencia de materiales y de la ingeniería de materiales capacita a los ingenieros para 

convertir  los materiales en productos requeridos por la sociedad. 

Fuente: Smith, W. F. Fudamentos de la ciencia e ingeniería de materiales, (1999) 

 

Clasificación de los materiales 

“La mayor parte  los materiales para ingeniería se clasifican en unas tres 

categorías básicas: Metales, cerámicos y polímeros. 

Sus características químicas son diferentes sus propiedades físicas y químicas no 

se parecen y afectan los procesos de manufactura susceptibles de emplearse para 

obtener productos de ellos además de las tres categorías básicas, existen  

compuestos – mezclas no homogéneas de los otros tres tipos fundamentales. La 

relación entre los cuatro grupos se ilustra en figura N°2.” ( Smith, 1999:189). 

 

Figura 2.3: Diagrama de Venn que muestra los tres tipos de materiales básicos más los 

compuestos 

Fuente: Groover, Fundamentos de manufactura,1997 

2.4.2 MATERIALES HÍBRIDOS  

Se puede definir como material híbrido a la combinación de dos o más materiales 

en una geometría y escala predeterminada con un óptimo desempeño en 

aplicaciones específicas. Donde los componentes pueden ser  un gas o 
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simplemente espacio, esta característica los diferencia de los materiales 

compuestos; actualmente, los híbridos orgánico-inorgánicos son 

considerablemente atractivos debido a que presentan propiedades como 

homogeneidad molecular, transparencia, flexibilidad y durabilidad.  Debido a este 

tipo de propiedades estos materiales encuentran aplicaciones en óptica, 

microelectrónica, mecánica y biología. Las propiedades de los materiales híbridos 

no son solo la suma de las contribuciones individuales de la fase inorgánica y la 

orgánica, sino que cae en la interface entre ambos regiones y dependiendo de la 

naturaleza de dicha interface.  

Podemos encontrar materiales en cualquier lugar de nuestro entorno ya que 

cualquier cosa esta hecha a partir de ellos. Algunos de los materiales que más 

comúnmente no encontramos son: madera, hormigón, ladrillo, acero, plástico, 

vidrio, caucho, aluminio, cobre y papel. Pero hay muchas más clases de 

materiales, solo hace falta mirar en nuestro entorno para darse cuenta de ello. Los 

constates trabajos de investigación y desarrollo en este campo dan  origen 

frecuentemente a nuevos materiales. La producción y procesado de nuevos 

materiales constituye una parte importante de nuestra economía actual.  

Los ingenieros diseñan la mayoría de los productos y los procesos necesarios para 

su fabricación, para lo que necesitan partir de diferentes materiales. Por tanto, los 

ingenieros deben conocer la estructura y propiedades de forma que sean  capaces 

de seleccionar el más idóneo para su aplicación y desarrollar los mejores métodos 

para su procesado. 

Los ingenieros de desarrollo e investigación trabajan para crear nuevos materiales 

o para modificar las propiedades de los existentes. Los ingenieros de diseño 

utilizan unos y otros materiales para diseñar y crear nuevos productos y sistemas. 

A veces sucede  a la inversa: los ingenieros de diseño requieren que los científicos 

e ingenieros de investigación creen un nuevo material que permita resolver 

determinados diseños. 

Continuamente se avanza en la búsqueda de nuevos materiales. Por ejemplo, los 

ingenieros mecánicos buscan materiales para altas temperaturas para que los 

motores de reacción puedan operar más eficientemente. Los ingenieros eléctricos 
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buscan nuevos materiales para que los dispositivos electrónicos puedan operar a 

mayores velocidades y temperaturas más elevadas. Los ingenieros aeroespaciales 

buscan materiales con una relación resistencia/peso más elevada para naves aéreas 

y vehículos espaciales. Los ingenieros químicos buscan materiales más altamente 

resistentes a la corrosión. Estos son unos ejemplos de la búsqueda por parte de los 

ingenieros de nuevos y mejores materiales para distintas aplicaciones.  

Los ingenieros de todas las especialidades deben tener unos conocimientos 

básicos y aplicados de los materiales de uso en ingeniería que les permita una 

mayor eficacia en el trabajo en el que esté implicado el uso de materiales.     

“Los materiales compuestos son todos aquellos elementos que resultan de una 

combinación de materiales constituido a partir de una unión (no química, 

insolubles entre sí) de dos o más componentes, que dan  lugar a uno nuevo 

con propiedades características específicas, no siendo estas nuevas propiedades 

ninguna de las anteriores. Los compuestos combinan las mejores  propiedades de 

entre las diferentes clases de materiales que forman el material compuesto   

evitando con ello algunas de sus desventajas, si se los hiciera de manera 

individual.” ( William D, Callister Jr. 2007) 

 

Figura 2.4: Diferentes Materiales 

Compuestos de Ingeniería. 

(Fuente: ASHBY 2011, Michael, and Jones David. (1999). 
Material Selection in Mechanical Design. Chapter 3. Pág. 21). 

 

En la figura se muestra los posibles materiales compuestos que se pueden 

obtener agrupando los diferentes tipos de material, para diferentes aplicaciones. 
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Los materiales compuestos son compuestos de solamente dos fases; es decir   

por medios continuos y discontinuos. El medio continuo se denomina matriz;   

mientras que el medio discontinuo denominado refuerzo es más fuerte y 

resistente. Las propiedades de un material compuesto dependen de las 

propiedades de los materiales que lo constituyen, de su distribución orientación e 

interacción. 

Los  Materiales  Compuestos  de  Matriz  polimérica  se  dividen  en Compuestos   

Termoplásticos, Termoestables y Elastómeros. Para el estudio propuesto, la  

investigación  se  centra  en  los  materiales compuestos de matriz termostable; 

por lo que el resto del mismo se profundizará solo dentro de estos compuestos. 

 

    

Figura 2.5: Representación esquemática de varias características 

geométricas y espaciales de partículas en fase dispersa que influencian 

en las propiedades de los compuestos. a.) Concentración; b.) Tamaño; 

c.) Forma; d.) Distribución y e.) Orientación 

Fuente: William D, Callister Jr. 2007. Material Science and Engineering, Séptima 

Edición, John Wiley & Sons. Inc., Pág. (577-619) 
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2.4.3  POLÍMEROS COMPUESTOS 

2.4.3.1 MATERIALES COMPUESTOS FORMADOS DE MATRIZ  

TERMOESTABLE. 

Las  matrices poliméricas en general son compuestos orgánicos de elevado peso 

molecular, producto de reacciones de polimerización por adición o condensación 

de diferentes compuestos de base. La longitud de la cadena de átomos que 

constituye cada uno de los polímeros determina una propiedad básica 

polimérica conocida como peso molecular y puede alcanzar varios cientos de  

unidades de longitud. Cuando el peso molecular aumenta, las propiedades 

mecánicas (como la tensión máxima a tracción y tenacidad) mejoran. 

En los polímeros de adición la unidad estructural de repetición tiene la misma 

composición que la del monómero de partida; mientras que, los polímeros  de  

condensación  se  forman  a  partir  de  monómeros poli funcionales a través de 

diversas reacciones con la posible eliminación de alguna pequeña molécula, que 

es el caso del poliéster que es parte del presente estudio. En la Tabla 2.1 se 

muestra algunos polímeros de condensación como por ejemplo: 

Tabla 2.1: Polímeros de condensación de uso frecuente. 

 

Fuente:M. Beltrán y A. Marcilla, Tecnología de Polímeros Pág. 5. 
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Las macromoléculas se pueden unir entre sí por fuerzas de diversa intensidad. 

Cuando estas fuerzas son de baja intensidad, podrán ser superadas con un 

simple calentamiento dando lugar al plástico fundido. Los polímeros  con  estas  

características reciben el nombre de termoplásticos y se pueden fundir o 

plastificar  con  un incremento  de temperatura.  Cuando  las fuerzas  de unión 

de estos filamentos  entre sí son  tan  intensas  que  llegan  a  igualar  a  las  de  

construcción de ellos mismos, se romperán antes de separarse, lo que implica   

que  al incrementar la temperatura no podrán cambiar de estado sólido a 

líquido, denominándose a estos polímeros termoestables. 

En el caso de los termoestables que por su estructura entrecruzada, no funden 

y son insolubles, debido a que las uniones entre cadenas se crean por reacciones 

químicas, también denominado curado. Estas pueden  unir  muchas  cadenas  

poliméricas en una única red tridimensional. Cuando el curado se completa, se 

produce un aumento del peso molecular de una forma drástica, hasta un valor 

prácticamente imposible de medir. Por otro lado, las propiedades térmicas como 

el punto de fusión y la temperatura de transición vítrea (Tg)
 1
, dejan de  tener  

sentido, esto debido a que el polímero se degrada  antes  de  alcanzar cualquiera 

de estas temperaturas.  

Uno de los factores críticos en las prestaciones de todas las matrices poliméricas 

es la máxima temperatura a la que pueden ser utilizadas en condiciones de 

servicio. Este valor normalmente viene caracterizado por la temperatura de 

transición vítrea o por la temperatura de distorsión térmica (HDT)
 2
. Las resinas 

termoestables son amorfas y difieren bastante en sus Tg y en la resistencia al 

ataque por disolventes. Se puede realizar una clasificación de las matrices 

termoestables, en función de la temperatura de utilización.  

 

                                                 

1
 Tg, Propiedad de los polímeros en donde debajo de esta temperatura, el material, se considera 

como cristalino; mientras que por  encima de esta, un líquido súper enfriado y finalmente un 
líquido 
2
 HDT,  Temperatura  máxima  a la cual  un polímero  termoplástico  puede  ser  utilizado como 

un material rígido, arriba de este el material es capaz de suportar una carga para tiempo 
apreciable 
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Tabla 2.2: Clasificación de resinas termoestables en función de la temperatura. 

BAJAS TEMPERATURAS Poliéster: Isoftálica 

 

Ortoftálica 

MEDIAS TEMPERATURAS Viniléster, Epoxi 
MEDIAS-ALTAS 

TEMPERATURAS 

Fenólica 

ALTAS TEMPERATURAS Bismaleimida, Poliamida 

 

Esteres cianato, Polieteramida 

Fuente: Morales, G. Procesado y Caracterización de Materiales Compuestos de 

Matriz Polimérica Reforzados con Nanofibras de Carbono para Aplicaciones 

Tecnológicas. Pág.39. 

Las resinas termoestables son normalmente isotrópicas, pero pierden sus 

propiedades de rigidez a la temperatura de distorsión térmica, que define un 

límite superior efectivo para su uso en componentes estructurales. 

2.4.3.2  POLÍMEROS REFORZADOS CON FIBRAS 

La utilización de fibras como refuerzo también permiten conseguir una mejor 

resistencia a la fatiga, mejor rigidez y una mejor relación resistencia–peso. 

Para esto la selección apropiada del tipo, la cantidad y la orientación de la fibra 

es muy importante a la hora de fabricar un material compuesto ya que esto tiene 

directa relación con material de la matriz transmite la fuerza a las fibras, las 

cuales soportan la mayor parte de la fuerza aplicada. 

La presentación o configuración de las fibras (fibras cortas, largas, tejidos y 

otros) son las responsables de conferir propiedades mecánicas importantes  al  

material (elevada resistencia a la tracción específica y elevado módulo 

específico). Además características como: ligereza, resistencia térmica, 

compatibilidad con las resinas, dureza, rigidez y adaptabilidad al proceso de 

fabricación. 

2.4.3.3 FIBRAS DE CARBONO 

La fibra de carbono que, aunque es uno de los materiales más populares, sigue 

siendo visto como un compuesto raro y exótico, de alto precio y particularmente 

complejo; existen grandes interrogantes respecto a este material, pocos conocen 

sus orígenes, cómo se fabrica y que ventajas posee, además se incluye en el grupo 

de los materiales compuestos, es decir, aquellos que están hechos a partir de la 
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unión de dos o más componentes, que dan lugar a uno nuevo con propiedades y 

cualidades superiores, que no son alcanzables por cada uno de los componentes de 

manera independiente. 

En el caso particular de la fibra de carbono, básicamente se combina un tejido de 

hilos de carbono (refuerzo), el cual aporta flexibilidad y resistencia, con una 

resina termoestable (matriz), comúnmente de tipo epoxi, que se solidifica gracias 

a un agente endurecedor y actúa uniendo las fibras, protegiéndolas y transfiriendo 

la carga por todo el material; por su parte el agente de curado ayuda a convertir la 

resina en un plástico duro. 

 

Figura 2.6: Las fibras de carbono son cuatro veces más flexibles que las mejores 

aleaciones de acero y pesan una cuarta parte. (Fuente: Fibra de Carbono, Presente y 

futuro de un material Revolucionario; Llano Uribe C., Revista Metal Actual Pág. 11). 

De la combinación de estos tres componentes, se obtienen las propiedades 

mecánicas del nuevo material, pues aunque la malla de hilos de carbono, 

constituye por sí sola un elemento resistente, necesita combinarse con la proteja 

con factores externos y refuerzos físicos. 

 

Figura 2.7: Entre 5 y 10 micras mide un filamento de carbono, cinco veces más delgado 

que un cabello humano. 

Fuente:www.eltamiz.com 
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2.4.3.4 REFUERZO CON TEJIDO DE FIBRAS DE CARBONO 

El tejido de fibras de carbono procede de una mezcla de polímeros, el más 

utilizado es el PAN (poliacrilonitrilo) que por ser la materia prima se llama 

precursor y que normalmente acrilato, metil metacrilato, vinil acetato y cloruro de 

vinilo, todos derivados del petróleo, que es carbono1 concentrado, proveniente de 

restos de materia orgánica (fósiles); en particular, el PAN es una fibra de plástico 

formada por largas cadenas de moléculas de carbono, oxigeno, nitrógeno e 

hidrógeno en forma de escalera. Cuando se calienta el PAN en correctas 

condiciones de temperatura, las cadenas de moléculas de carbono se juntan 

mientras los demás elementos se separan, los átomos de carbono del polímero 

cambian de distribución y forma una estructura estable de anillos fuertemente 

unidos que soportan los unos a los otros. 

Tabla 2.3: Propiedades y aplicaciones de las fibras de carbono. 

Propiedades Aplicaciones 

• Resistencia, mecánica, tenacidad y 

densidad. 

• Transporte y artículos deportivos 

• Estabilidad dimensional (logra 

conservar su forma) 

• Tecnología aeroespacial 

 

• Amortiguación de vibraciones, 

resistencia y tenacidad. 

• Equipos de audio, brazos de robot 

 

• Resistencia a la fatiga y auto-

lubricación. 

• Maquinaria textil, ingeniería en 

general 

• Resistencia química y térmica. • Industria química y nuclear 

• Alta conductividad eléctrica • Componentes equipos electrónicos 

• Compatibilidad biológica • Medicina (prótesis, equipamiento 

quirúrgico) 

Fuente: Autor 

Mediante un nuevo calentamiento los anillos se juntan en ‘listones’ de hexágonos 

de átomos de carbono muy flexibles, a diferencia del grafito cuya estructura 

permanece plana. La unión flexible de los listones evita que se deslicen, como 
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pasa en la estructura plana del grafito, lo que resulta en un notable incremento en 

la resistencia del material. Los hilos de PAN son trefilados en filamentos cinco 

veces más delgados que un cabello humano y están compuestos entre 92 y 100 % 

de átomos de carbono, según sean las propiedades que se busquen. En síntesis, la 

fibra de carbono se produce por la quema controlada del oxígeno, nitrógeno y 

otros elementos diferentes al carbono de la fibra precursora, dejando solo el 

carbono en el material. 

Algunos fabricantes también utilizan precursores de rayón, proveniente de la 

celulosa y precursores de alquitrán, relativamente más baratos que el PAN pero 

menos efectivos. Cada tipo de precursor tiene su técnica de procesado pero en 

general todos siguen una secuencia, teniendo como base el proceso de fabricación 

con PAN se pueden distinguir las siguientes etapas:  

• Estabilización: durante esta fase las fibras de PAN son sometidas a temperaturas 

entre los 200ºC y 300 ºC mientras que son estiradas y alargadas a través de un 

horno de oxidación, con el fin de darles la orientación molecular requerida para 

que puedan tener estabilidad dimensional y de esta manera evitar que se fundan en 

el siguiente proceso. 

• Carbonización: una vez las fibras han adquirido estabilidad, son sometidas a 

temperaturas superiores a los 1.000ºC bajo una atmósfera inerte, es decir, en la 

que ningún agente externo interfiere en el proceso. Durante este periodo de 

calentamiento los átomos de nitrógeno e hidrógeno desaparecen y los anillos 

hexagonales de carbono puro se orientan a lo largo de toda la longitud del hilo.  

• Grafitización: es un nuevo tratamiento de calentamiento a temperaturas, por 

encima de 2000ºC, el tamaño de los cristales de carbono aumenta y mejora la 

orientación de los anillos en la fibra. 

• Tratamiento de superficie: finalmente la fibra pasa a través de una cámara donde 

se le aplica un producto catalizador que promueve la adhesión de la fibra a la 

resina. 

• Hasta este punto del proceso se obtiene el producto primario: los filamentos 

individuales de carbono, también llamados mechas, con un diámetro que oscila 

entre 5 y 8 micras (μm), que son trenzados entre sí en grupos de 5.000 y 12.000 
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mechas y se conocen con el nombre de roving en forma rollos. 

(Llano Uribe, 2011:128) 

2.4.3.5 FIBRA DE KEVLAR  

Las fibras de aramida fueron desarrolladas por Du Pont, y el nombre de su 

propiedad para estas fibras fue Kevlar, el cual es comúnmente usado, sin embargo 

su nombre original fue PRD-49. 

La fibra Aramida se caracteriza por su color amarillo, ligereza, excelente 

resistencia a la tracción y notable flexibilidad. Son fibras de poliamida, 

relacionadas con el nylon convencional., pero cuyas cadenas alopáticas (estructura 

molecular es una cadena abierta) son remplazadas por anillos aromáticos 

(moléculas cíclicas, no saturadas, cuya estabilidad es superior a la de las 

estructuras de cadena abierta con igual número de enlaces múltiples). El Kevlar® 

es una marca registrada de Du Pont Company y es la aramida más conocida y más 

difundida. El Kevlar® se estira mucho antes de romperse. La resistencia a la 

tracción del aluminio aleado es cerca de 65000 psi, o cerca de un cuarto de un 

compuesto de Kevlar®. No obstante, el objetivo en la aviación no es siempre 

tener una parte fuerte, sino preferiblemente tener una parte de bajo peso. Usando 

refuerzos de Kevlar®, un componente puede ser fabricado con la resistencia de un 

metal pero con una fracción de su peso. 

El Kevlar® estructural usado en aviación es conocido como Kevlar 49. El Kevlar 

29 es usado para botes y el Kevlar 129 es un material de prueba para balística. 

Estos materiales difieren en el tejido, peso y proceso de manufactura. La aramida 

es un material ideal para usarse en aviación, en partes que están sujetas a grandes 

esfuerzos y vibraciones.  

Pero la aramida también tiene sus desventajas. Debido a que la aramida se estira, 

puede causar los problemas cuando está cortado. Taladrar la aramida pueden ser 

un problema cuando el taladro agarra una fibra y la tira hasta el punto de la 

ruptura. Este material parecerá rizado. Si el material rizado alrededor del agujero 

no se elimina o no se sellan las costuras puede actuar como una mecha y puede 

absorber humedad.  
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Figura 2.8: Tejido de fibra de aramida, Kevlar 49 tejido especial para aviación. (Fuente: 

www.aviacao.org) 

La humedad en forma de agua, aceite, gasolina o fluido hidráulico si bien no daña 

a la aramida, pueden causar problemas con los sistemas de resina usados causando 

su deterioro, lo cual puede causar que las capas de la lámina se separen. 

2.4.4 POLÍMEROS REFORZADOS CON FIBRAS DE CARBONO  Y 

KEVLAR 

2.4.4.1 MATRIZ DE RESINA EPÓXICA REFORZADA CON FIBRA DE 

CARBONO. 

El segundo componente básico de los elementos de fibra de carbono es la resina 

epóxica, una clase de polímero termoestable, es decir, que se endurece cuando se 

mezcla con un agente catalizador y no se puede volver a fundir al calentarla. La 

más utilizada es la resina epóxica, el diglicidileter de bis fenol A (DGEBA), cuya 

dureza supera a la de otras como las de poliéster y viniléster, por ello puede 

desempeñarse a temperaturas muy altas, más de 180ºC, tiene buena adherencia a 

muchos sustratos, baja concentración durante la polimerización y es 

especialmente resistente a los ataques de la corrosión y agentes químicos. 

Los sistemas de resinas comerciales son a menudo una mezcla compleja de 

resinas, agentes de curado, catalizadores/aceleradores, modificadores 

termoplásticos y otros aditivos, generalmente, en una proporción de 

aproximadamente 80 por ciento resina y 20 por ciento de catalizadores o 

aceleradores. De este modo estas pueden ser adaptadas para reunir los 
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requerimientos necesarios de alto rendimiento en cada aplicación. 

La función de la matriz en el material compuesto, en relación con las fibras, 

además de protegerlas contra las condiciones ambientales o agentes mecánicos 

que pudieran dañarlas o desgastarlas, es permitir la transferencia de tensiones 

entre ellas, en esfuerzos de tracción y soportarlas, para evitar su pandeo. 

Los hilos de fibra de carbono por si solos no tienen ninguna función, por eso 

necesitan ser combinados con la resina y el catalizador para formar el material 

compuesto. Así las cosas, una vez se tienen los hilos, estos son entretejidos para 

conformar una malla o tela de carbono, la cual finalmente, se usa para la 

obtención de las láminas de fibra de carbono, al ubicarla perfectamente en un 

molde e impregnarla con la resina y el catalizador. 

Existen diferentes procesos para la impregnación, industrialmente se utiliza la 

transferencia, inyección e infusión, pero también hay quienes hacen el trabajo de 

forma manual, con brochas, espátulas o pistola. En el método por transferencia de 

resina (RTM); se genera vacío en un molde cerrado y precalentado, con el tejido 

de carbono seco en su interior, para, a continuación transferir la resina a presión 

hasta llenar el molde. De forma similar, se hace en el sistema por inyección, con 

la variante que puede utilizarse tanto en moldes cerrados como abiertos y con 

bolsa de vacío. Por su parte, en la infusión (RTI); la resina en forma de película 

semidura, se coloca en el molde al mismo tiempo que el tejido seco. Al aplicar 

calor y presión la resina se difunde por la fibra, hasta impregnarla completamente.  

La polimerización final, dependiendo de las especificaciones de la resina, se 

puede hacer a temperatura ambiente, en estufa con molde abierto o bolsa de vacío, 

por lo general las compañías fabricantes utilizan hornos autoclave para el curado. 

El mercado ofrece también rollos de cinta del material previamente impregnado, 

que en su mayoría debe ser curado en hornos a temperaturas que varían entre 

160ºC y 300ºC por un tiempo de entre 8 a 16 horas. El mercado estadounidense y 

europeo cuenta con presentaciones de cintas que se curan a temperatura ambiente. 

Es importante destacar que dependiendo de la orientación del tejido, la tela de 

carbono puede ser más fuerte en una dirección determinada o igualmente fuerte en 

todas las direcciones. Las fibras ofrecen sus mejores propiedades cuando se 
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entretejen en la dirección de las tensiones, es decir, que en un caso ideal deberían 

alinearse las direcciones de las fibras con la dirección de la fuerza exterior. 

Por esta razón, una pequeña pieza puede soportar el impacto de muchas toneladas 

y deformarse mínimamente, ya que las fuerzas del choque se distribuyen y son 

amortiguadas por la malla. De ahí la importancia en la elección del número y 

orientación de las fibras que forman el tejido para obtener una rigidez y resistencia 

que cumpla con los requisitos deseados en la aplicación. 

 

Figura 2.9: Grandes fabricantes utilizan modernas técnicas para polimerizar la FC en 

lámina. También es posible hacer el proceso manual, con brocha, espátula o pistola, 

incluso curarla a temperatura ambiente. 

Fuente: www.toray.com 

2.4.4.2  TELA DE FIBRA DE CARBONO 

Es sin duda el más versátil de los elementos que conoce el hombre, como 

podemos ver por el hecho de que es la base de la vida en el planeta. El carbono 

forma parte de toda la química orgánica y de 20 millones de moléculas conocidas, 

de las cuales el 79% las clasificamos como orgánicas. 

El átomo de carbono tiene 6 electrones, con la particularidad de que puede formar 

4 enlaces covalentes con otros átomos, con lo cual adquiere una geometría de 

tetraedro, que nos recuerda al diamante. 

El carbono se puede combinar con muchos elementos como: N, S, O, Cl, Br y P 

que son estables termodinámicamente, y con otros átomos de carbono con uniones 

muy fuertes (el diamante) y puede formar cadenas de carbonos de gran longitud. 
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La FC está compuesta por muchos hilos de carbono en forma de hebra. Existen 

muchas clases de FC con propiedades diversas, adaptadas a muchas aplicaciones. 

Para hacernos una idea, basta comparar la FC con el acero: 

Tabla 2.4: Comparación entre fibra de carbono y acero. 

Características FC Acero 

Módulo de resistencia a la 

tracción [GPa] 

3,5 1,3 

Resistencia específica 2,0 0,17 

Densidad [gr/   ] 1,75 7,9 

Fuente: Autor 

Su resistencia es casi tres veces superior a la del acero y su densidad es 4,5 veces 

menor obviamente en función de su área. En cuanto a módulo de elasticidad hay 

una amplia gama de FC desde 240 hasta 400. 

Otras propiedades muy apreciables en la fibra de carbono son la resistencia a la 

corrosión, al fuego e inercia química y la conductividad eléctrica. Ante 

variaciones de temperatura conserva su forma. Es un caso común de metonimia, 

en el cual se le da al todo el nombre de una parte: el nombre de las FC que 

refuerzan la matriz de resina. 

La fibra de carbono es un polímero convertido en fibra. En la mayoría de los casos 

las fibras de carbono permanecen como carbón no grafítico. El término fibra de 

grafito solo está justificado cuando, las fibras de carbono han sido sometidas a un 

tratamiento térmico de grafitización (2000-3000 ºC) que les confiere un orden 

cristalino tridimensional, visible únicamente mediante rayos X. 

La cristalografía de rayos X nos permite conocer la estructura exacta de cada tipo 

de FC. Nos resulta extraño pero nos recuerda mucho al grafito: una estructura 

hexagonal. El grafito, la mina de lápiz, es todo lo contrario: blando y frágil. A 

nivel atómico no podemos comprender las diferencias entre la fibra de carbono y 

el grafito, pero la estructura es diferente: observamos muchos cambios en la 

superposición de las fibras y las cintas en la FC y en el grafito. 
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El grafito tiene una estructura plana triangula con enlaces triples y queda un 

electrón libre. Este electrón libre explica que el grafito es una de las pocas 

estructuras no metálicas que conducen la electricidad. La fibra de carbono 

también es conductora. 

 

Figura 2.10: La fibra de grafito cristaliza en el sistema hexagonal, el panal de 

abeja. La mayoría de las fibras no son de grafito sino de carbono, obtenidas a 

menor temperatura. 

Fuente: Guizzo, Erico. Winner: carbontakeoff. IEEE, New York. 2006. 

El carbono forma parte de toda la química orgánica y de 20 millones de moléculas 

conocidas, en suma es un elemento esencial para la vida y la evolución. También 

es un elemento alotrópico, es decir, que cuándo se encuentra en estado puro, 

enlaza entre sí sus átomos de diferentes maneras y por ello puede presentarse en 

diversas formas: grafito o diamante, en todos estos casos la composición química 

es idéntica, carbono puro, pero varía la forma en la que se distribuyen los átomos 

en cada estructura.  

Las fibras de carbono presentan una combinación de características que 

compensan sus precios y las convierten (para determinadas aplicaciones) en una 

alternativa valiosa.  

La siguiente tabla contiene las características e imágenes de los tejidos más 

comunes: 
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Tabla 2.5: La tabla contiene las características e imágenes de los tejidos más comunes. 

Descripción Imagen 

Tejido plano o plain, un tejido plano es aquel en el 

que cada hilado longitudinal y transversal pasa por 

encima de un hilo y por debajo del próximo. Esta 

construcción proporciona una tela reforzada que es 

ampliamente usada en aplicaciones generales y 

garantiza laminados de buen espesor. Este tipo de 

tela es muy estable, por lo que difícilmente se 

distorsiona.  

       

Tejido cruzado o twill: en un tejido cruzado el 

número de hilados longitudinales que pueden pasar 

sobre los transversales (y recíprocamente) pueden 

variarse, dando distintas construcciones de tejidos 

cruzados. Estos se marcan más fácilmente que los 

tejidos planos y son fácilmente humedecidos para 

que se adhieran a la resina. 

 

Tejido satinado o satín: en las telas del tejido 

satinado el entrelazado es similar al del cruzado, 

aunque el número de hilados longitudinales y 

transversales que pasan recíprocamente por encima 

y por debajo, antes del entrelazado, es mayor. Por lo 

tanto, un lado del tejido se construye principalmente 

con fibras longitudinales, y el otro lado, con 

transversales. Tiene un excelente acabado 

superficial, similar al satín, de allí su nombre. 
 

Fuente: Autor 

También brindan la seguridad gracias a una mejor resistencia a los impactos y al 

fuego, ofreciendo un mejor aislamiento térmico y eléctrico. A su vez, enriquecen 

las posibilidades de diseño, permitiendo aligerar estructuras y realizar formas 

complejas, aptas para cumplir varias funciones. 

“Es cierto que el costo de fabricación de la fibra de carbono es superior al los 

materiales tradicionales como el acero, sin embargo, ahorrando piezas de enlace y 

mecanización, reduciendo de manera importante los gastos de mantenimiento y 

aumentando la vida útil y la seguridad, las ventajas pueden ser notables. Y 
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realidad, la fibra de carbono como solución representa para la industria un gran 

avance tecnológico. Es una alternativa, que seguramente no desplazará el uso de 

los materiales tradicionales pero si será más utilizada como complemento.” 

 (Ibarra , 2005:98) 

2.4.5  PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA FIBRA DE CARBONO 

Muchos materiales cuando presenta servicio están sometidos a fuerza o cargas; en 

tales situaciones es necesario conocer las características del material y diseñar la 

pieza de tal manera que cualquier deformación resultante no sea excesiva y no se 

produzca la rotura. El comportamiento mecánico de un material refleja la relación 

entre la fuerza aplicada y la respuesta del material.  

Algunas de las propiedades mecánicas más importantes son la resistencia, la 

dureza, la ductilidad y la rigidez. 

Las propiedades mecánicas de los materiales se determina realizando ensayos 

cuidadosos de laboratorio que reproducen  las condiciones de servicio hasta donde 

sea posible. Los factores que deben considerarse son la naturaleza de la carga 

aplicada, su duración, así como las condiciones del medio.  

El tiempo de aplicación puede ser de sólo una fracción de segundo o dura un 

período de varios años. La temperatura de servicio pude ser un factor importante. 

El papel de ingeniero de estructuras es determinar las tensiones (también 

denominados esfuerzos) y las distribuciones de tensiones en los componentes que 

están sujetos a cargas bien definidas. Esto puede logarse mediante técnicas 

experimentales y mediante análisis de tensiones por diferentes medios 

matemáticos. 

Los ingenieros de materiales por otro lado dirigen sus esfuerzos a producir y 

conformar materiales que puedan soportar las condiciones de servicio predichas 

por el análisis de tensiones. Esto necesariamente implica un conocimiento de la 

relación entre la microestructura de los materiales y sus propiedades mecánicas.
 

(Callister, 2007:203). 
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2.4.6  PROPIEDADES MECÁNICAS DEL KEVLAR 49 (1140) 

Esencialmente hay dos tipos de fibras de kevlar: kevlar 29 y kevlar 49: El kevlar 

29 es la fibra tal y como se obtiene de su fabricación. Se usa típicamente como 

refuerzo en tiras por sus buenas propiedades mecánicas, o para tejidos. Entre sus 

aplicaciones está la fabricación de cables, ropa resistente (de protección) o 

chalecos antibalas. 

El kevlar 49 se emplea cuando las fibras se van a embeber en una resina para 

formar un material compuesto. Las fibras de kevlar 49 están tratadas 

superficialmente para favorecer la unión con la resina. El kevlar 49 se emplea 

como equipamiento para deportes extremos, para altavoces y para la industria 

aeronáutica, aviones y satélites de comunicaciones y cascos para motos. 

El Kevlar 49, de baja densidad, alta resistencia y módulo elástico, se utiliza para 

reforzar plásticos de materiales compuestos para aplicaciones aeroespaciales, 

marina, automoción y otras aplicaciones industriales. 

Las propiedades mecánicas del kevlar son muy buenas en comparación con otros 

elementos existentes en la naturaleza, a continuación se detalla algunos valores de 

kevlar 29 y 49. 

 

Figura 2.11: Sim. de un fragmento de kevlar sometido al impacto de una bala. 

Fuente: Artículo Kevlar. Disponible en: www.tefloon.blogspot.com 

Rigidez.- El kevlar posee una excepcional rigidez para tratarse de una fibra 

polimérica. El valor del módulo de elasticidad a temperatura ambiente es de 

http://es.wikipedia.org/wiki/Ropa_de_protecci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Chaleco_antibalas
http://es.wikipedia.org/wiki/Material_compuesto
http://es.wikipedia.org/wiki/Deporte
http://es.wikipedia.org/wiki/Altavoces
http://es.wikipedia.org/wiki/Aeron%C3%A1utica
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entorno a 80 GPa (kevlar 29) y 120 (kevlar 49).6 El valor de un acero típico es de 

200 GPa. 

Resistencia.- El kevlar posee una excepcional resistencia a la tracción, de entorno 

a los 3,5 GPa.6 En cambio el acero tiene una resistencia de 1,5 GPa. La 

excepcional resistencia del kevlar se debe a la orientación de sus cadenas 

moleculares, en dirección del eje de la fibra, así como a la gran cantidad de 

enlaces por puentes de hidrógeno entre las cadenas, entre los grupos amida. 

Elongación a rotura.- El kevlar posee una elongación a rotura de entorno al 

3,6 % (kevlar 29) y 2,4 % (kevlar 49)6 mientras que el acero rompe en torno al 

1 % de su deformación.7 Esto hace que el kevlar sea un material más tenaz y 

absorba mucha mayor cantidad de energía que el acero antes de su rotura. 

Tenacidad.- La tenacidad del kevlar es en torno a los 50 MJ m
-3

, frente a los 6 MJ 

m
-3

 del acero. 

Propiedades térmicas.- El kevlar se descompone a altas temperaturas (entre 420 

y 480 grados Celsius) manteniendo parte de sus propiedades mecánicas incluso a 

temperaturas cercanas a su temperatura de descomposición. 

El módulo elástico se reduce en torno a un 20 % cuando se emplea la fibra a 

180 grados Celsius durante 500 h.6 Estas propiedad, junto con su resistencia 

química, hacen del kevlar un material muy utilizado en equipos de protección. 

Otras propiedades: Conductividad eléctrica baja; alta resistencia química; 

contracción termal baja; alta dureza; estabilidad dimensional excelente y alta 

resistencia al corte.  

(Highway, 2008:182) 

2.4.7  ENSAYO DE MATERIALES 

“Para determinar las propiedades mecánicas en la caracterización de los 

materiales compuestos, se utilizan ensayos destructivos. El proceso de ensayo   

comienza   en  tomar  determinada   cantidad   de  muestras   del material y 

realizar cierto número de pruebas para caracterizar el comportamiento del 

mismo. Los ensayos mecánicos se realizan ante circunstancias simuladas y con 

equipo adecuado para resultados satisfactorios.  

http://es.wikipedia.org/wiki/Grados_Celsius
http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Resistencia_qu%C3%ADmica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Contracci%C3%B3n_termal&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Estabilidad_dimensional&action=edit&redlink=1
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La Sociedad Americana para Ensayos y Materiales, ASTM por sus siglas en 

inglés, ha desarrollado normas para ensayo de materiales entre las cuales se 

pueden encontrar las normas de caracterización de compuestos.” (Budynas & 

Nisbett, 2008:175) 

2.4.7.1  ENSAYOS DE TRACCIÓN 

“Uno de los ensayos mecánicos esfuerzo-deformación más comunes es el 

realizado a tracción. El ensayo de tracción puede ser utilizado para determinar 

varias propiedades de los materiales que son importantes para el diseño. 

Normalmente se deforma una probeta hasta la rotura, con una carga de tracción 

que aumenta  gradualmente y que es aplicada de forma axial a lo largo del eje de 

la probeta.”  (Smith, W. F. 1999) 

En cuanto a materiales compuestos reforzados con fibras, el ensayo de tracción 

se lleva a cabo bajo las regulaciones de la norma D3039/D3039M–00 y se lo 

realiza utilizando una máquina universal de ensayos como la que se muestra en 

la Figura 2 . 5. Como implemento para la realización del ensayo debe 

utilizarse algún elemento mecánico que garantice que la sujeción de la 

probeta sea adecuada, de tal forma que el deslizamiento sea mínimo. 

 

Figura 2.12: Máquina Universal 

Fuente: Callister, Materials Science and Engineerig, 2007 

 

Para probetas de mayores dimensiones se puede utilizar la máquina universal  de 

ensayos. Las probetas  a ensayar deben presentar dimensiones específicas 
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indicadas en la norma mencionada anteriormente. Además, dichas probetas 

requieren mostrar superficies libres de defectos visibles, fisuras o 

imperfecciones. 

2.4.7.2 ENSAYOS DE FLEXIÓN 

Este ensayo es realizado mediante la norma D7264/D7264M–07; este  método  

de ensayo  determina  la rigidez  a la flexión y propiedades de resistencia de un 

compuesto de matriz polimérica. El procedimiento aplicado corresponde a un 

sistema de carga en tres puntos utilizando  una  carga  central  en  una  viga  con  

apoyos simples. Las propiedades a flexión pueden variar dependiendo de la 

superficie de la probeta, pues ningún laminado es  perfectamente simétrico.  

Estas diferencias desviarán el eje neutral y los resultados se verán afectados 

incluso por la mínima asimetría presente en el laminado.  

Las propiedades a flexión también pueden variar de acuerdo al espesor de  la  

probeta, ambientes condicionantes o de ensayo en el que se ejecutan las 

pruebas, velocidad de aplicación de esfuerzo. Cuando se evalúan distintos 

materiales, los parámetros deben ser equivalentes para la comparación de todos 

los datos obtenidos. 

 

Figura 2.13: Configuración de carga a flexión en tres puntos utilizada (ASTM 

D7264/D7264M – 07)  

(Fuente: V.H. Guerrero, J. Dávila, S. Gales, P. Pontón, N Rosas. Quito 2011. 

NUEVOS MATERIALES: APLICACIONES ESTRUCTURALES E INDUSTRIALES, 

Primera Edición). 
 

Para realización de este ensayo, se requieren al menos 5 probetas por cada 

condición de ensayo, a menos que se puedan obtener resultados válidos mediante 

el ensayo de menos probetas, como en el caso de un diseño experimental. Las 

dimensiones de las probetas requeridas para los ensayos se encuentran indicadas 
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en la norma ASTM D7264-07, y de igual manera,  las respectivas  ecuaciones  

que permiten  calcular  valores para las propiedades a flexión. 

Al igual que en los ensayos de tracción y de impacto, las probetas deben 

respetar características solicitadas de aspecto superficial, como es la ausencia de 

fisuras o defectos que influyan erradamente en los resultados del ensayo. Al 

igual que en el ensayo de tracción, las marcas ocasionadas por operaciones de 

corte deben ser cuidadosamente eliminadas con una lima fina o un abrasivo. 

De esta manera se alcanza una pre-selección y preparación de probetas que 

serán aptas para la realización del ensayo. 

2.4.7.2 ENSAYOS DE IMPACTO 

La resistencia al impacto representa la resistencia o tenacidad de un material 

rígido a la súbita aplicación de una carga mecánica. Es convencionalmente 

determinado por medición de la energía requerida para fracturar una probeta bajo 

condiciones normalizadas.  

La energía absorbida en la fractura de la probeta estándar se expresa en Joule/m.  

El impacto es convenientemente obtenido por la caída de un péndulo. La probeta 

se mantie­ne de forma tal que sea rota por un simple vaivén. Dos tipos principales 

de máquinas de ensayo son usadas:  

La Izod en la cual una barra es fijada por un extremo como una viga en voladizo 

vertical y golpeada a una dada distancia encima de una especificada muesca, a 

través de la barra  

La Charpy, donde la probeta esta en forma horizontal y soportada cerca de cada 

extremo y golpeada en el centro.  

La máquina pendular es práctica en el uso como control. 
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Figura 2.14 Máquina para ensayos de impacto. 

Fuente:tecnologiadelosplasticos.blogspot.com. 

2.5 HIPÓTESIS  

El material híbrido reforzado con tejido mixto elaborado con fibras de carbono y 

kevlar estratificado manualmente en base de matriz epóxica cumplirá con las 

propiedades mecánicas que son necesarias en partes externas de autos. 

2.6  UNIDADES DE OBSERVACIÓN O DE ANÁLISIS 

2.6.1  SEÑALAMIENTO DE LAS VARIABLES 

2.6.1.1 VARIABLE INDEPENDIENTE: Polímeros híbridos reforzados con 

tejido mixto elaborado con fibras de carbono y kevlar. 

2.6.1.2 VARIABLE DEPENDIENTE: Propiedades mecánicas de partes externas 

de autos. 

2.6.1.3  TÉRMINO DE RELACIÓN: Cumplirá. 
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CAPÍTULO III 

 METODOLOGÍA 

3.1  ENFOQUE 

El presente tema de investigación tendrá un enfoque cuantitativo, porque se 

obtendrán datos numéricos que nos ayudaran a identificar las propiedades del 

material necesarias para nuestro estudio; sin embargo también se realiza en una  

parte de este estudio un análisis cualitativo para identificar aspectos físicos 

especiales del material compuesto con el tejido mixto elaborado con fibras de 

carbono y kevlar. 

3.2  MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.2.1 MODALIDAD 

Las modalidades de investigación que se ajustan al presente proyecto de estudio 

son las siguientes: 

La investigación que a realizarse es bibliográfica debido a que se va a recurrir a 

información de documentales, libros, revistas científicas, tesis y páginas Web para 

tener información referente al tema de investigación. 

3.2.2  TIPO 

La  investigación consta de modalidad experimental, porque se realizan ensayos 

destructivos para determinar las cualidades del material y así evaluar el nivel de 

resistencia aplicada al elemento. Los resultados obtenidos generan un sistema de 

estandarización experimental para su posterior aplicación en la industria.  
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Además el estudio tiene un nivel explicativo por que brinda resultados necesarios 

para dar una explicación a la industria sobre las ventajas mecánicas de aplicar el 

material dentro de su producción a pesar de tener mayor costo con relación a 

otras opciones. 

3.3  POBLACIÓN Y MUESTRA  

3.3.1  POBLACIÓN 

La presente investigación tendrá como población dos tipos de probetas elaboradas 

a partir de matrices de resina epóxica reforzadas con fibras de carbono y kevlar, 

éstas probetas serán sometidas a esfuerzos normales, a las que se les aplicará cada 

uno de los estudios necesarios para identificar sus cualidades.  

3.3.2  MUESTRA 

Para el ensayo a tracción se tomarán 14 probetas de dos diferentes 

configuraciónes y se evaluarán en función a la norma ASTM D 3039-08, 

posteriormente se realizará la evaluacíon de 7 probetas según la norma ASTM D 

7263M-07 que corresponde a flexión de las probetas que presenten mejores 

propiedades en el ensayo anterior; en cuanto al ensayo de impacto se tomarán 7 

muestras basandonos en la norma ASTM D 5628-07 del material que presente 

mejores propiedades a flexión. Las normas que se presentan son las que regirán 

los ensayos y tienen un proceso de desarrollo establecido. 
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3.4  OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.4.1 VARIABLE INDEPENDIENTE 

V.I.: Polímeros híbridos reforzados con tejido mixto elaborado con fibras de carbono y kevlar 

Tabla 3.1: Operacionalización de la variable independiente 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e Instrumentos 

 

 

 

 

 

El material compuesto es un 

polímero híbrido elaborado a 

partir de una matriz epóxica 

reforzado con un tejidos de 

fibra de carbono,y tejido mixto 

de fibras de carbono y kevlar; 

dentro de un proceso de 

estratificación manual. 

 

 

 

 

-Tejidos de Refuerzo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Polímeros híbridos 

compuestos 

-Tipo de tejido. 

 

 

-Configuración de 

los tejidos. 

 

 

 

 
 

-Configuración del 

material compuesto 

 

 

 

-Proceso de 

estratificación  

-Tejido tipo Plain (plano). 

-Tejido tipo Twill (cruzado). 

 

-Hilado longitudinal y 

transversal para las fibras de 

carbono y kevlar 

respectivamente. 

- Laminado cuasi-isótropo 

con 8 capas de tejido 

híbrido. 

-Laminado cuasi-isótropo 

con 4 capas de tejido de 

carbono 

-Estratificación manual. 

-Empacado al vacío 

Observación  

Catálogos 

Fichas de observación 

Normas ASTM 

 

 

 

 

 

Observación  

Fichas de observación 

Normas ASTM 

5
4
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3.4.2 VARIABLE DEPENDIENTE 

V.D.: Propiedades mecánicas de partes externas de autos 

Tabla 3.2: Operacionalización de la variable dependiente 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e Instrumentos 

 

Las propiedades mecánicas 

indican el comportamiento de 

un material cuando se encuentra 

sometido a fuerzas exteriores o 

cargas, que son evaluadas 

mediante ensayos específicos 

bajo especificaciones técnicas 

y  normas. 

 

-Tracción 

 

 

 
 
 

-Flexión 
 

 

 

 

 

-Impacto 

 

- Módulo  de Elasticidad 

-Resistencia a la tracción 

 

- Esfuerzo máximo a 

flexión 

 

 

 

 

- Resistencia  al Impacto. 

 

90-194 GPa 

           2,5-3,6 Gpa 

 

(11 – 28) Kg/mm2
 

 
 
 
 

 

 

Energía de Impacto. 

 (3.0 – 5.0) (E=hwf) [J] 

 

 

Observación:  Formatos   

para toma de datos.  

 

 

 

 

Observación:  Formatos   

para toma de datos.  

 

 

 

 

 

Observación:  Formatos   

para toma de datos.  

 

Fuente: Autor

5
5
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3.5  PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

El procedimiento de observación se compone de forma participante, estructurada, 

directa, indirecta e individual; por tratarse de una investigación técnica. Además de 

instrumentos de apoyo como registros, artículos, catálogos, internet y material 

bibliográfico referente al tema. 

3.6  PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

El procesamiento adecuado de la información consta de los siguientes aspectos: 

 Se revisará de forma crítica toda la información, además se seleccionará la 

información explícitamente necesaria. 

 Describir los resultados obtenidos mediante las pruebas. 

 Se analizará los resultados obtenidos en los ensayos. 

 Analizar la hipótesis en relación con los resultados obtenidos para su 

respectiva verificación. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

Organigrama de trabajo para el estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Adquisición de materia prima 

Propuesta de la geometría del refuerzo 

Elaboración de 2 diferentes tipos de 

compuestos 

Determinación de propiedades 

fisicas de las probetas 

A 

Determinación de propiedades 

fisicas de las probetas 
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En éste estudio el análisis de resultados se lo realiza conjuntamente con el estudio de 

polímeros híbridos estratificados de matriz epóxica reforzada con tejido mixto 

Determinación de las 

propiedades de flexión e 

impacto del mejor 

compuesto 

Evaluación del mejor 

compuesto ensayado a 

tracción 

Evaluación de resultados del compuesto 

Tabulación de datos 

Fin 

A 

Determinación de las 

propiedades de flexión e 

impacto del mejor 

compuesto 

SI 

NO 
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elaborado con fibras de carbono y kevlar y su incidencia en las propiedades 

mecánicas que son importantes en partes específicas de vehículos. 

4.1.1 DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES 

DEL MATERIAL HÍBRIDO. 

Las propiedades de los componentes se las obtuvo de manera individual, todo a 

través de manuales proporcionados por los fabricantes de cada uno de los materiales 

utilizados. 

4.1.1.1. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FÍSICAS DE LA RESINA 

EPÓXICA. 

Debemos destacar que la resina epóxica a diferencia de la resina poliéster, tiene una 

contracción de moléculas que prácticamente es despreciable, por ese motivo es el 

material elegido por excelencia en los laminados de alta calidad. 

Ver Anexo 1: Ficha técnica de la resina epóxica. 

4.1.1.2 PROPIEDADES FÍSICAS Y CONFIGURACIÓN DEL TEJIDO 

MIXTO A UTILIZAR. 

Ver Anexo 2: Fichas técnicas de las fibras sintéticas. 

4.1.2 FRACCIÓN VOLUMETRICA. 

Ver Anexo 3: Guía de elaboración de compuestos de fibra sintética en matriz epóxica 

(Cálculo de cobertura). 

4.1.2.1 PROPUESTA DE LA GEOMETRÍA DEL TEJIDO DE REFUERZO  

Partiendo de las fibras sintéticas, podemos afirmar que su estructura se compone de 

tramas de hilos en distintas direcciones, una de ellas se encuentran en dirección 

longitudinal, reciben el nombre de urdimbre y se encuentran entrelazadas por fibras 

en dirección transversal, denominadas tramas. Esto hace que el tejido sea equilibrado 

y que su principal característica sea la uniformidad en las direcciones a 0° y 90°.  

En el libro de Elasticidad y Resistencia de Materiales II de la Universidad Carlos III 
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de Madrid. Se definió que un laminado es un conjunto de láminas apiladas unas sobre 

otras y que, su proceso de fabricación, garantiza la continuidad de la matriz en la 

dirección ortogonal al plano de las mismas. En otras palabras: cada una de las lámina 

trabaja conjuntamente con las otras. 

 

El extenso análisis numérico de todos los tipos de laminados de refuerzo, presentado 

por el área de Mecánica de medios continuos y Teoría de estructuras de la 

Universidad de Madrid; obtiene importantes datos en los cuales nos hemos apoyado 

para la realización de nuestra investigación: 

El laminado ofrece una ventaja importante al ingeniero para que éste pueda 

aprovechar lo máximo posible las características resistentes de los materiales que 

configuran el material compuesto, orientando las fibras en diferentes direcciones en 

cada lámina.  

Cuando el laminado no es simétrico estas dilataciones, que son diferentes según la 

dirección de las fibras o según la dirección ortogonal a ellas, pueden producir la 

deformación del laminado y la aparición de tensiones internas de origen térmico. 

 
Figura 4.1. Efecto del proceso de curado en un laminado 

Fuente: NAVARRO C, Barbero E.. 2008. Elasticidad y Resistencia de Materiales II,  

Universidad Carlos III de madrid., Pág. (115) 

Sin embargo, cuando el laminado es simétrico, se minimizan estas tensiones 
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residuales de origen térmico, no apareciendo deformaciones de conjunto en el 

laminado, tal como se puede apreciar en la Figura 4.2. 

 
Figura 4.2. Definición de los esfuerzos que actúan sobre el laminado 

Fuente: NAVARRO C, Barbero E.. 2008. Elasticidad y Resistencia de Materiales II, 

Universidad Carlos III de madrid., Pág. (117) 

Teoría clásica de laminados. 

“En esta teoría, las láminas se suponen con comportamiento ortótropo y trabajando 

en tensión plana y perfectamente unidas unas a otras; es decir, el campo de 

desplazamientos en el interior del laminado es continuo sin que, por lo tanto, puedan 

unas láminas deslizar sobre otras.” (NAVARRO & Barbero,2008:120-121) 

  

Figura 4.3. Distribución de tensiones y deformaciones en un 

laminado simétrico sometido a cargas en su plano 

Fuente: NAVARRO C, Barbero E.. 2008. Elasticidad y Resistencia de Materiales II, 

Universidad Carlos III de madrid., Pág. (116,127) 
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Como se observa en esta figura, la deformación en todas lámina es la misma, εo, 

mientras que, las tensiones actuantes en cada lámina, son distintas si bien la 

distribución de tensiones es simétrica respecto al plano medio. 

 

Dentro de las todas las posibilidades que existen de apilar un conjunto de láminas 

unidireccionales idénticas, existe un tipo particular de secuencia de apilamiento que 

merece la pena ser estudiados más en detalle. Estos son los laminados cuasi-isótropos 

("quasi-isotropic laminates"); donde se pretende conseguir, mediante una apropiada 

secuencia de apilamiento, que su rigidez longitudinal sea la misma en todas las 

direcciones. Como se puede comprender fácilmente, para conseguir un laminado de 

igual rigidez en cualquier dirección, se necesitaría un elevado número de láminas y 

que la orientación de las fibras de cada una de ellas variase muy poco respecto de las 

de su inmediatamente anterior. Aunque estos laminados se denominen cuasi-

isótropos, no se comportan como los materiales homogéneos e isótropos.  

(NAVARRO & Barbero,2008:130) 

A continuación se detalla la configuración tomando en cuenta el número de capas 

necesarias y considerando el espesor final de la probeta, la primera capa se la 

colocara a    , las siguientes a     ,     , -    , -    ,     ,     y finalmente 

concluimos con una capa a    con lo que obtenemos un laminado uniforme de 8 

capas. 

Este tipo de laminado en nuestro caso se ha establecido como laminado cuasi-

isótropo, y se muestra en la figura 4.1. 



 

 
63 

 

Figura 4.4. Laminado cuasi-isótropo 

Fuente: www.hexcel.com 

 

Tomanto en cuenta teorías y resultados de investigaciones realizadas, se llega a 

concluir una única configuración y posteriormente determinar que el número de 

probetas necesario para nuestra investigación es de 21; siendo este el número exacto 

para cumplir con los diferentes ensayos de tracción, flexión e impacto; con un número 

de 7 probetas respectivamente para cada ensayo.  

4.1.2.2 PROPUESTA DE LA FRACCIÓN VOLUMÉTRICA DEL 

COMPUESTO HÍBRIDO A UTILIZAR. 

Es necesario determinar la fracción volumétrica partiendo de los literales 4.1.1.1, 

4.1.1.2 y 4.1.2 en los que se detallan los parámetros necesarios para la elaboración de 

piezas de matriz epoxi reforzada con tejidos híbridos. 

La fracciones volumétricas que se proponen para el estudio están directamente 

relacionadas con los dos siguientes parámetros: 

Probetas tipo A: MATERIAL COMPUESTO = MATRIZ DE RESINA EPOXICA 

+ 100% TEJIDO HIBRIDO DE REFUERZO (CARBONO Y KEVLAR) 
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Gráfico 4.1. Tejido de refuerzo 100% tejido mixto (Carbono & kevlar) 

Fuente: Realizado por el Autor 

Probetas tipo B: MATERIAL COMPUESTO = MATRIZ DE RESINA EPOXICA 

+ 50% TEJIDO HIBRIDO DE REFUERZO (CARBONO Y KEVLAR)+ 50% 

TEJIDO DE FIBRA DE CARBONO 

 

Gráfico 4.2. Tejido de refuerzo 50% tejido mixto & 50% fibra de carbono 

Fuente: Realizado por el Autor 

Porcentaje óptimo de matriz epoxi: 300 gr según los literales 4.1.1.1 y 4.1.1.3 

Donde establece que se debe utilizar 300 gr de resina epoxi por cada metro cuadrado 

de tejido plano, entonces: 



 

 
65 

 

300gr = 0,2654 lt. de resina epóxica por cada metro cuadrado de material de refuerzo. 

Por lo tanto se tiene los siguientes datos: 

 

Porcentajes de Resina con relación al Tejido Híbrido 

Volumen del tejido híbrido= 0,000125    = 0,125 lt 

Volumen de la matriz epóxica= 0,2654 lt. 

 

Entonces a partir de la relación: 

 

  +  =   

 

Donde: 

  = Volumen del tejido híbrido 

  = Volumen  de la matriz epoxica 

  = Volumen del Compuesto 

 

  =                   

  = 0,3904 lt. 

 

Figura 4.5. Evaluación de los porcentajes de fracción volumétrica con refuerzo de tejido 

híbrido 

Fuente: Autor 
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Porcentajes de resina con relación al Tejido de Fibra de Carbono 

Volumen de la fibra sintética = 0,000110    = 0,11 lt 

Volumen de la matriz epóxica= 0,2654 lt. 

  =                  

  = 0,3754 lt. 

 

Figura 4.6. Evaluación de los porcentajes de fracción volumétrica con refuerzo de fibra de 

carbono 

Fuente: Autor 

4.1.3 ELABORACIÓN DE PROBETAS PARA ENSAYOS. 

Partiendo del literal 4.1.2.1 donde se determina el número de elementos que serán 

sometidos a ensayo, se procede a la manufactura de las matrices para las probetas se 

realizó en los laboratorios de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato; la elaboración de probetas del material compuesto se lo llevó 

acabo con una combinación de dos procesos, siendo el primero el proceso de 

impregnación manual de las capas de tela en distintas posiciones combinadas con 

resina epóxica sobre una base o molde, en el segundo proceso se colocó el molde con 

las capas de pre-impregnado dentro de bolsas plásticas especiales, para que 

posteriormente sean selladas y empacadas al vacío, esto nos ayudara a un pliegue 

perfecto entre capas además de obtener una superficie uniforme en la matriz y extraer 

los excesos de resina de las matrices; para finalizar se realizó un curado a temperatura 
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determinada.  Las probetas se las obtuvo de una matriz primaria, la cual mediante 

corte se dividieron en siete elementos con las medidas establecidas en cada una las 

normas que rigen cada uno de los ensayos de tracción, flexión e impacto respectivos. 

4.1.3.1 DIMENSIONAMIENTO DE LAS PROBETAS REQUERIDAS PARA 

LOS ENSAYOS. 

El dimensionamiento de las probetas se lo realiza a partir de los ensayos de tracción, 

flexión e impacto propuestos anteriormente y en función de cada una de la normas 

que regulan cada uno de estos.  Las fracciones volumétricas se presentan  por 

separado debido a que las matrices para cada ensayo se  realiza de forma individual. 

Tabla 4.1. Dimensionamiento de probetas para cada uno de los ensayos. 

DIMENSIONAMIENTO DE PROBETAS PARA ENSAYOS DE 

TRACCIÓN, FLEXIÓN E IMPACTO SEGÚN LAS NORMAS ASTM 

D3039-00, ASTM D7264-07 Y ASTM D5628-10 RESPECTIVAMENTE. 

e= espesor de las probetas en función del número de capas 

Ensayo Norma 

Dimensiones 

(mm) 

largo/ancho/espe

sor 

Configuración 

del refuerzo 

Tipo de 

laminado 

Núm. de 

probetas 

Tracción 
ASTM 

D3039-00 
250x25xe Tejido 

Cuasi-

isótropo 
14 

Flexión 
ASTM 

D7264-07 
160x13xe Tejido 

Cuasi-

isótropo 
7 

Impacto 
ASTM 

D5628-10 
58x58xe Tejido 

Cuasi-

isótropo 
7 

Total: 35 

Fuente: Autor 
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La normativa que rige el dimensionamiento abarca principalmente el largo y el ancho 

de las probetas, pero el espesor es variable debido a que viene establecido por el 

número de capas de tejido que es igual a 8 y la fracción volumétrica establecida en el 

literal 4.1.3.2.  

 

4.1.3.2 PROCESO DE ESTRATIFICACIÓN PARA ELABORACIÓN DE 

PROBETAS. 

El proceso de estratificación para elaborar materiales compuestos consiste en 

combinar resina epóxica de laminación con las fibras sintéticas obteniéndose de  ésta 

manera un laminado altamente resistente y liviano. El número de capas está 

estrictamente determinado en el literal 4.1.3.1 donde especifica que es un laminado 

simétrico por lo tanto nuestra primera capa siempre debe ser la 0º la siguiente a -

45º,+45º,90º,90º,+45º,-45º y finalmente terminamos con la capa a 0º todo con 

respecto a la dirección del tejido, el acabado final consta de un laminado base a 8 

capas. 

Es de gran importancia realizar el cálculo previo para la combinación de los 

elementos que conforman el compuesto, estos deben estar de acuerdo con el literal 

4.1.3.2 donde propone la fracción volumétrica necesaria para determinar los 

porcentajes idóneos para la combinación de resina epóxica en función de la cantidad 

de refuerzo a utilizarse.  

La combinación de las fibras junto con la resina epóxica finaliza con la 

polimerización que se alcanza después de haber transcurrido 36 horas de la 

preparación de la mezcla, el proceso de polimerización puede durar hasta 7 días 

dependiendo del tipo de resina, temperatura de secado y combinación de compuestos 

que se han de utilizar. 

Se detalla que el secado de las probetas se lo realizo a 20 grados centígrados. 
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El proceso de fabricación de las probetas se lo realizó tomando en cuenta las 

especificaciones industriales necesarias, por lo tanto se realizará la construcción con 

los siguientes pasos: 

Corte del tejido 

El procedimiento adecuado para realizar el corte del tejido se basa específicamente en 

realizar lineamientos con cinta adhesiva para evitar el desprendimiento de las fibras 

debido a que es un tejido, es decir que por la posición de las fibras en forma 

longitudinal y transversal tienden a desprenderse unas fibras de otras. 

 

   

Gráfico 4.3. Trazado de medidas en el tejido 

Fuente: Realizado por el Autor 

Una vez delineado el tejido con las medidas necesarias para cada probeta se procede 

al corte, se lo debe realizar con cuidado y para que no se desprendan los hilos se lo 

puede realizar de mejor manera con una tijera para así obtener cortes lo más exactos 

posibles, sin daños que puedan hacer que se desperdicie material.  
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Gráfico 4.4. Corte del tejido  

Fuente: Realizado por el Autor 

Entonces se han obtenido 8 cortes específicos con el direccionamiento establecido del 

tejido para cada una de las probetas en los tres diferentes ensayos a realizarse.  

  

Gráfico 4.5. Clasificación de los cortes 

Fuente: Realizado por el Autor 

Preparación del molde 

El molde debe tener una superficie que sea lo más regular y menos porosa posible 

para facilitar el desmolde posterior y no poseer ángulos negativos que dificulten la 

extracción de la matriz. Por este motivo escogimos trozos de cristal con las medidas 

específicas para cada matriz para que puedan ser utilizados como moldes base. 
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Gráfico 4.6. Obtención del molde  

Fuente: Realizado por el Autor 

El primer paso es limpiar completamente el cristal, luego aplicar un agente 

desmoldante. En nuestro caso utilizamos 2 capas de cera para pisos, esto para evitar 

que se adhiera el compuesto al molde.  

 

Gráfico 4.7. Aplicación de cera en el molde  

Fuente: Realizado por el Autor 

Preparación de la mezcla 

Las cantidades de resina y endurecedor a utilizarse en la mezcla vienen establecidas 

en el Anexo 1. Donde se detalla una guía técnica del proceso de utilización de la 

resina epóxica. Se debe tener muy presente no intentar cambiar las proporciones de 

resina y endurecedor para variar el tiempo de secado, debido a que su composición 

está estudiada y cualquier variación haría que la mezcla no cure o quede pegajosa.  
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Una vez mezclados los dos componentes se debe agitar bien por 3 minutos pero de 

manera lenta y evitando que queden residuos sin mezclar en el fondo del recipiente, 

para así tener una mezcla homogénea. No se debe mezclar grandes cantidades de 

resina porque su tiempo de utilización es limitado antes de que comience a 

endurecerse. A continuación se presenta el cálculo de la fracción volumétrica de cada 

matriz para cada ensayo. 

Cálculo de la fracción volumétrica de las matrices para ensayos a tracción 

Datos del corte de tejido: 

Largo = 0,27 m. 

Ancho = 0,19 m. 

Area= 0,0513  . 

Considerando que se debe utilizar 300 gr de resina epóxica por cada metro cuadrado 

de tejido plano. 

Entonces se debe tener una cantidad idónea para cada elemento como se detalla a 

continuación : 

 

Volumen de la matriz epóxica= 0,0406lt 

 

Entonces a partir de la relación: 

  +  =   

  =                 

  = 0,1975lt 

Cálculo de la fracción volumétrica de las matrices para el ensayo a flexión 

Datos del corte de tejido: 

Largo = 7,28plg 

Ancho = 4,72plg 

Espesor = 0,01 plg. 

Número de capas = 8 
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Volumen de una capa = 0,34     = 0,00563lt 

Volumen total del tejido híbrido = 2,72     = 0,0445lt 

 

Considerando que se debe utilizar 300 gr (0,2654 lit.) de resina epoxi por cada metro 

cuadrado de tejido plano (18                  ). 

Entonces: 

Volumen de la matriz epóxica= 0,0401lt 

 

Entonces a partir de la relación: 

  +  =   

  =                   

  = 0,085lt 

Cálculo de la fracción volumétrica en la matriz para impacto 

Datos del corte de tejido: 

Largo = 10,23 plg. 

Ancho = 5,9 plg. 

Espesor = 0,01 plg. 

Número de capas = 8 

Volumen de una capa = 0,6      = 0,0098 lt 

Volumen total del tejido híbrido = 4,83      = 0,079 lit. 

 

Considerando que se debe utilizar 300 gr (0,2654 lit.) de resina epoxi por cada metro 

cuadrado de tejido plano (18                     ), entonces: 

 

Volumen de la matriz epóxica= 0,071 lit. 

Entonces a partir de la relación: 

  +  =   

  =                           = 0,15 lt. 
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Se debe tomar en cuenta que la mezcla se la realiza en recipientes de cristal, el 

tiempo de trabajo máximo es de 25 minutos a temperaturas inferiores a        . 

 

Gráfico 4.8. Preparación de la mezcla  

Fuente: Realizado por el Autor 

Estratificación manual 

El método de estratificación por contacto manual (Hand lay-up) utilizado en la 

fabricación de las probetas consiste en colocar sobre el molde los cortes del tejido e 

impregnándolos con resina epóxica por medio de una brocha, posteriormente se 

desplaza un rodillo sobre la superficie de cada capa para obtener uniformidad en las 

cantidades de resina sobre el tejido; se repite el proceso para cada una de las 8 capas 

que son necesarias para la elaboración de nuestro material. 

 

Gráfico 4.9. Estratificación manual 

Fuente: Realizado por el Autor 
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Prensado realizado por el método de empacado al vacío 

Para garantizar que el laminado quede absolutamente plano y uniforme se procede a 

extraer las burbujas de aire utilizando el proceso de empacado al vacío 

(vaccumbagging), de esta manera evitamos que se levanten los bordes en el proceso 

de secado y para evitar un exceso de resina. 

El proceso consta en cubrir el laminado con un acetato y posteriormente con una tela 

absorbente para que se alojen aquí los excesos de resina y obtener mejores resultados. 

Luego se procede a colocar el molde con las capas de tejido impregnadas con resina 

dentro de una bolsa para empacado al vacío, posteriormente ocurre el sellado de la 

bolsa y con una válvula conectada a una bomba de vacío se extrae el aire de la bolsa 

durante un tiempo determinado. 

 

Gráfico 4.10. Empacado al vacío  

Fuente: Realizado por el Autor 

4.1.3.3 PROCESO DE OBTENCIÓN DE PROBETAS MEDIANTE CORTE A 

PARTIR DE UNA MATRIZ  

Por medio del proceso anterior hemos obtenido tres matrices del material compuesto 

de las cuales mediante corte hemos obtenido probetas para cada uno de los ensayos. 
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Gráfico 4.11. Matrices del material compuesto  

Fuente: Realizado por el Autor 

Luego se cortan las láminas principales para la obtención de probetas a ser utilizadas 

en los ensayos de tracción, flexión e impacto por medio de una máquina de corte 

automática, previamente delineadas de manera exacta para procurar uniformidad. 

 

Gráfico 4.12. Probetas obtenidas mediante corte  

Fuente: Realizado por el Autor 

4.1.4 ANÁLISIS VISUAL 

4.1.4.1 ESTUDIO MACROMECÁNICO 

El estudio macromecánico establece directamente un análisis visual del material 

compuesto, todo en cuando corresponde a la forma, textura, uniformidad, calidad del 

impregnado, etc.; además se evalúa el tipo de laminado que en nuestro caso tiene 

características ortotrópicas en un compuesto multicapa que ocurre en los laminados 

de plástico reforzado con fibras bajo determinadas condiciones. 
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Tabla 4.2: Evaluación visual del material compuesto. 

 

Análisis visual de las matrices de material compuesto de fibra de carbono 

y fibra de kevlar en matriz epóxica 

 

    

Características Observación 

Criterio 

Aceptable/ No 

Aceptable 

      

Descripción 
Material reforzado en matriz polimérica 

que presenta dos tipos de fibras. 
A 

Tejido 
Tejido conformado por fibras de carbono 

y kevlar & tejido de fibra de carbono. 
A 

Apariencia 
Material de espesor uniforme, bastante 

resistente y buena estética. 
A 

Impregnado 

El impregnado de resina en tejido de 

refuerzo es totalmente uniforme en todo 

el material. 

A 

Color 
Se compone de dos colores negro para la 

fibra de carbono y verde para el kevlar. 
A 

Olor 
Presenta un aroma muy peculiar, 

semejante al caucho. 
A 

Fuente: Autor 

La macrografía del material compuesto se realizó de manera visual de acuerdo a la 

descripción de la tabla 4.2. 



 

 
78 

Un laminado “ortotrópico multicapa” es ortotrópico únicamente si las capas están 

ordenadas simétricamente, es decir, la primera debe ser igual a la última, todo con 

respecto a la dirección de una de las fibras. Por lo tanto se llega a la conclusión que 

se debe procurar tener un laminado cuasi isótropo 

4.1.5 DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL 

COMPUESTO 

Se ha considerado de gran importancia para nuestro estudio evaluar el material 

compuesto y de manera experimental obtener parámetros referenciales para evaluar 

sus diferentes cualidades, esto en cuanto tiene que ver a las propiedades físicas y 

mecánicas que son necesarias en partes externas de autos. 

4.1.5.1 DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS DEL 

COMPUESTO 

A continuación se determinarán las diferentes propiedades de manera experimental a 

partir de las probetas del material híbrido obtenidas desde una matriz, cada una con 

las medidas establecidas en las diferentes normas. Se propone la denominación T-

CK, F-CK para las probetas de tracción y flexión respectivamente, del material 

compuesto el tejido híbrido en matriz epóxica; Para las probetas del material 

compuesto por 50% de tejido híbrido y 50% de tejido de fibra de carbono se propone 

la denominación T-CK/C, F-CK/C de igual manera para los ensayos de tracción y 

flexión. Para la evaluación de las propiedades físicas se tomó cada una de las 

probetas de cada uno de los diferentes ensayos a realizarse, las propiedades que 

hemos considerado necesarias son: peso, volumen  y densidad que se obtendrán a 

partir de los diferentes procedimientos que a continuación se detallan: 

Volumen  

Para obtener el volumen de las probetas se realizó la medición de cada una, en donde 

consta largo, ancho y espesor . 
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Gráfico 4.13.  Medición de probetas  

Fuente: Realizado por el Autor 

 

 

Tabla 4.3: Medición de probetas para ensayos de tracción. 

Tipo de 

Ensayo 

Denominación Altura Ancho Espesor Volumen 

  [cm] [cmˆ3] 

TRACCIÓN 

T-CK1 25,10 2,54 0,23 14,66 

T-CK2 25,15 2,58 0,23 14,92 

T-CK3 25,05 2,55 0,23 14,69 

T-CK4 24,90 2,55 0,23 14,60 

T-CK5 25,00 2,55 0,23 14,66 

T-CK6 25,10 2,57 0,23 14,84 

T-CK7 25,12 2,55 0,23 14,73 

T-CK/C1 25,50 2,46 0,24 15,06 

T-CK/C2 25,10 2,44 0,24 14,70 

T-CK/C3 24,95 2,45 0,24 14,67 

T-CK/C4 25,05 2,46 0,24 14,79 

T-CK/C5 25,00 2,46 0,24 14,76 

T-CK/C6 24,95 2,45 0,24 14,67 

T-CK/C7 25,00 2,47 0,24 14,82 

Fuente: Autor 
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Peso 

 

 

Gráfico 4.14. Pesaje de probetas  

Fuente: Realizado por el Autor 

El peso de las probetas se lo determinó con una balanza electrónica de precisión para 

metales preciosos de marca BOECO 

Tabla 4.4: Pesos de cada una de las probetas de tracción y flexión. 

Tipo de 

Ensayo 

Denominación Peso 

  gr 

TRACCIÓN 

T-CK1 17,40 

T-CK2 17,80 

T-CK3 18,40 

T-CK4 19,50 

T-CK5 19,10 

T-CK6 19,00 

T-CK7 18,20 

T-CK/C1 18,50 

T-CK/C2 17,80 

T-CK/C3 18,20 

T-CK/C4 18,80 

T-CK/C5 18,70 

T-CK/C6 18,20 

T-CK/C7 18,30 

Fuente: Autor 



 

 
81 

Densidad: La densidad se obtiene a partir de la relación de :   
 

 
.  

Tabla 4.5: Cálculo de la densidad de probetas para cada uno de los ensayos 

Tipo de 

Ensayo 

Denominación Volumen Peso Densidad 

  [cmˆ3] gr gr/cmˆ3 

TRACCIÓN 

T-CK1 14,66 17,40 1,19 

T-CK2 14,92 17,80 1,19 

T-CK3 14,69 18,40 1,25 

T-CK4 14,60 19,50 1,34 

T-CK5 14,66 19,10 1,30 

T-CK6 14,84 19,00 1,28 

T-CK7 14,73 18,20 1,24 

T-CK/C1 15,06 18,50 1,23 

T-CK/C2 14,70 17,80 1,21 

T-CK/C3 14,67 18,20 1,24 

T-CK/C4 14,79 18,80 1,27 

T-CK/C5 14,76 18,70 1,27 

T-CK/C6 14,67 18,20 1,24 

T-CK/C7 14,82 18,30 1,23 

Fuente: Autor 

4.1.5.2 DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL 

COMPUESTO 

Se realizaron ensayos de tracción, flexión e impacto según sus respectivas normas 

para caracterizar el material compuesto.  

Estos ensayos de caracterización tenían como finalidad determinar las propiedades 

mecánicas del material compuesto y posteriormente obtener datos necesarios para 

nuestro estudio.  

Para la realización de los ensayos se siguieron las especificaciones de las norma 

establecidas con anterioridad para materiales compuestos con refuerzo de fibra en 

matriz epóxica. 
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4.1.5.2.1 DESARROLLO DEL ENSAYO A TRACCIÓN. 

Para realizar los ensayos de tracción se utilizó una máquina de ensayos universal 

TINIUS OLSEN que se encuentra en los laboratorios de Ingeniería Civil de la 

Universidad Técnica de Ambato y que se detalla a continuación: 

Tabla 4.6: Características Máquina Universal TINIUS OLSEN 

Datos Figura 

Tipo: Máquina Universal de Ensayo 

  

Denominación: Tinius Olsen 

Fabricación: U.S.A. 

Capacidad máxima: 30 Toneladas 

Alimentación: Electricidad 

Fuente: Autor 

En el desarrollo del ensayo a tracción se utilizaron probetas con la geometría y 

dimensiones recomendadas en la norma ASTM D3039. 

Teniendo en cuenta la concentración de tensiones ocasionadas por las mordazas de la 

máquina universal hacia las probetas y el daño que se genera en las zonas de 

sujeción, es imprescindible la utilización de talones de aluminio (ASTM D3039 y 

Frövel et al., 1999). 

Las dimensiones de las probetas de material compuesto, al igual que  la de los talones 

de aluminio a ser empleados, se presentan en la Tabla 4.7. 
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Tabla 4.7. Dimensiones de las probetas para los ensayos de tracción estática del 

laminado a ensayar y de los talones de aluminio. 

Elemento/Tracción 
Dimensiones[mm] 

Largo Ancho Espesor 

Laminado tejido 

Híbrido(carbono-kevlar)/resina 

epóxica 

250 25 2.5 

Talones de aluminio 40 25 1.2 

Fuente: Autor 

En el desarrollo del ensayo se unieron los talones a las probetas con el adhesivo de 

acero epóxico de marca ABRO cód. ES-507 apropiado para este tipo de trabajos por 

su alta resistencia mecánica, previo a la unión de las probetas con los talones se tiene 

que lijar levemente las superficies para una mejor adhesión.  

El tiempo necesario para el curado de este adhesivo fue de tres días a 20 °C.  

 

Gráfico 4.15. Probeta de fibra de carbono/kevlar preparada para ensayar a tracción 

Fuente: Realizado por el Autor 

Cabe acotar que el proceso de curado de las probetas previo al ensayo fue de 10 días 

a temperatura ambiente. 
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Gráfico 4.16. Probeta de fibra de carbono/kevlar colocada en la Máquina Universal 

Fuente: Realizado por el Autor 

Para el desarrollo del ensayo se colocó un medidor de deformaciones en la probeta y 

así obtener una referencia de los valores de elongación en el material en función de la 

fuerza aplicada. 

 

Gráfico 4.17. Medidor de deformación colocado en la Probeta previo al ensayo de tracción 

Fuente: Realizado por el Autor 

A continuación se detallan los resultados obtenidos durante el desarrollo de los 

ensayos para cada una de las siete probetas del material compuesto. 
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Tabla 4.8. Detalle de la elongación de probetas T-CK en función de la carga aplicada en el 

ensayo de tracción. 

  

T-CK1 T-CK2 T-CK3 T-CK4 T-CK5 T-CK6 T-CK7 

Defor. 

[mm] 
Cargas aplicadas hasta el fallo del material [Kg] 

0.01 548 98,3 100,5 514 91,2 84,7 N/R 

0.05 741 144,7 208,89 650,1 192,5 200 N/R 

0.10 942 225,6 317,28 790,1 288,1 399,1 N/R 

0.15 118,3 362 425,67 930,7 391 362 N/R 

0.20 1273,5 512,4 534,07 1037,3 483,3 688 N/R 

0.30 1387 797 750,85 1262 802 909 N/R 

0.40 1500,5 1335 967,64 1352,7 1120,7 1130 N/R 

0.50 1565,3 1433,75 1184,42   1209,1 1315,4 N/R 

0.60   1532,5 1401,21   1297,5 1500,8 N/R 

0.65     1509,60   1341,7   N/R 

0.70     1618   1385,9   N/R 

0.80         1474,3   N/R 

Fuente: Autor 

 

Tabla 4.9. Detalle de la elongación de probetas T-CK/C en función de la carga aplicada en 

el ensayo de tracción. 

  
T-

CK/C1 

T-

CK/C2 

T-

CK/C3 

T-

CK/C4 

T-

CK/C5 

T-

CK/C6 

T-

CK/C7 

Defo. 

[mm] 
Cargas aplicadas hasta el fallo del material [Kg] 

0.01 100 92 100 100,5 98,2 N/R 100 

0.05 284,3 166,5 400 200 173 N/R 175,7 

0.10 578 364,5 741,6 441,7 399,3 N/R 400,7 

0.15 819 555,5 747,7 712,6 642,4 N/R 628,3 

0.20 1181 767 807,9 978,2 806,3 N/R 904,7 

0.30 1413,6 985,4 869 1191 1224 N/R 1147,8 

0.40 1494,6     1194,1 1419,9 N/R   

Fuente: Autor 
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A partir de los datos obtenidos se calcularon el módulo de elasticidad, la resistencia a 

tracción, la deformación a ruptura y el módulo de elasticidad correspondientes: 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN ( ) 

El esfuerzo máximo que puede soportar el material sometido atracción se lo puede 

evaluar utilizando la siguiente relación: 

      
 

 
 

donde: 

     = Esfuerzo máximo a tracción [MPa] 

F = Carga máxima aplicada [N] 

A = Área de la sección transversal de la probeta [   ] 

 

A partir de estos cálculos se presenta la siguiente tabla con resultados. 

 

Tabla 4.10. Esfuerzo máximo a tracción 

Denominación Espesor Ancho Area 
Carga 

máx.  

Carga 

máx. 
     

  [mm] [mm^2] [Kg] [N] [MPa] 

T-CK1 2,3 25,4 58,42 1565,3 15350,34 262,76 

T-CK2 2,3 25,8 59,34 1532,5 15028,69 253,26 

T-CK3 2,3 25,5 58,65 1618 15867,15 270,54 

T-CK4 2,3 25,5 58,65 1352,7 13265,45 226,18 

T-CK5 2,3 25,5 58,65 1474,3 14457,94 246,51 

T-CK6 2,3 25,7 59,11 1500,8 14717,82 248,99 

T-CK7 2,3 25,5 58,65 N/R N/R N/R 

  

T-CK/C1 2,4 24,6 59,04 1494,6 14657,02 248,26 

T-CK/C2 2,4 24,4 58,56 985,4 9663,47 165,02 

T-CK/C3 2,4 24,5 58,80 869 8521,98 144,93 

T-CK/C4 2,4 24,6 59,04 1194,1 11710,12 198,34 

T-CK/C5 2,4 24,6 59,04 1419,9 13924,46 235,85 

T-CK/C6 2,4 24,5 58,80 N/R N/R N/R 

T-CK/C7 2,4 24,7 59,28 1147,8 11256,07 189,88 

Fuente: Autor 
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DEFORMACIÓN A RUPTURA     

La deformación a la ruptura es el valor que se obtiene a partir de la relación que 

existe entre la longitud inicial previo al ensayo y la longitud final posterior al ensayo 

y se lo puede determinar a partir de la siguiente ecuación: 

    
     

  
 

                                                            
     

  
      

donde: 

  = Elongación  

n = Porcentaje de elongación 

   =  Longitud inicial [mm] 

   =  Longitud final[mm] 

 

Tabla 4.11. Elongación y porcentaje de deformación 

Denominación       elongación deformación 

  [mm]   % 

T-CK1 251 253,79 0,011 1,10 

T-CK2 251,5 254,85 0,013 1,31 

T-CK3 250,5 253,84 0,013 1,32 

T-CK4 249 251,49 0,010 0,99 

T-CK5 250 254,44 0,017 1,75 

T-CK6 251 254,63 0,014 1,43 

T-CK7 251,2 N/R N/R N/R 

          

T-CK/C1 255,00 259,27 0,016 1,65 

T-CK/C2 251,00 254,67 0,014 1,44 

T-CK/C3 249,50 253,16 0,014 1,45 

T-CK/C4 250,50 254,73 0,017 1,66 

T-CK/C5 250,00 254,22 0,017 1,66 

T-CK/C6 249,50 N/R N/R N/R 

T-CK/C7 250,00 254,67 0,018 1,83 

Fuente: Autor 
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MÓDULO DE YOUNG     

El módulo de elasticidad teórico se lo determina siguiendo lo establecido en la norma 

que rige el ensayo y viene dado a partir de la siguiente ecuación: 

 

    (
  

  
)  (

 

   
) 

Donde: 

E = Módulo de elasticidad [GPa] 

   = Fuerza aplicada [N] 

   = Variación de la longitud en la probeta [m] 

  = Longitud inicial de la probeta [m] 

  = Ancho de la probeta [m] 

  = Espesor de la probeta [m] 

Tabla 4.12. Módulo de Elasticidad probetas T-CK 

Probeta 

Carga 

máx. 

aplicada 

(dP) 

Vaciación 

de la 

longitud 

(dL) 

Longitud 

inicial 

(L) 

Ancho

(b) 

Espesor

(d) 

Módulo 

de 

Young 

(E) 

Núm. [N] [m] [m] [m] [m] [GPa] 

T-CK1 15350,35 0,00279 0,25 0,025 0,0023 236,39 

T-CK2 15028,69 0,00335 0,25 0,026 0,0023 190,14 

T-CK3 15867,16 0,00334 0,25 0,026 0,0023 202,90 

T-CK4 13265,46 0,00249 0,25 0,026 0,0023 226,18 

T-CK5 14457,94 0,00444 0,25 0,026 0,0023 138,80 

T-CK6 14717,82 0,00363 0,25 0,026 0,0023 172,17 

T-CK7 N/R N/R 0,25 0,026 0,0023 N/R 

              

Promedio 14781,24 0,00334 0,2506 
0,0255

57143 
0,0023 194,43 

Desviación 

Estándar 
813,477 0,00062 

 
0.0022   32,78 

Fuente: Autor 
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Tabla 4.13. Módulo de Elasticidad probetas T-CK/C 

Probeta 

Carga 

máx. 

aplicada 

(dP) 

Vaciación 

de la 

longitud 

(dL) 

Longitud 

inicial 

(L) 

Ancho

(b) 

Espesor

(d) 

Módulo 

de 

Young 

(E) 

Núm. [N] [m] [m] [m] [m] [GPa] 

T-CK/C1 14657,02 0,00427 0,26 0,025 0,0024 148,26 

T-CK/C2 9663,47 0,00367 0,26 0,025 0,0024 113,73 

T-CK/C3 8521,98 0,00366 0,26 0,025 0,0024 100,57 

T-CK/C4 11710,12 0,00423 0,26 0,025 0,0024 119,57 

T-CK/C5 13924,46 0,00422 0,26 0,025 0,0024 142,51 

T-CK/C6 N/R N/R 0,26 0,025 0,0024 N/R 

T-CK/C7 11256,07 0,00467 0,26 0,025 0,0024 104,10 

              

Promedio 11622,18 0,00412 0,255 0,0246   121,46 

Desv.Está

ndar 
2164,11 0,00035 

 
0.0022   18,08 

Fuente: Autor 

El análisis estadístico se lo hizo en base a los datos reales obtenidos en la práctica por 

lo tanto se establece la siguiente tabla teniendo el valor medio y la desviación 

estándar de los valores necesarios para la posterior evaluación del compuesto. 

Tabla 4.14. Evaluación de resultados obtenidos probetas T-CK. 

Probeta 

Carga 

máx. 

aplicada 

(dP) 

Vaciación 

de la 

longitud 

(dL) 

Módulo 

de 

Young 

(E) 

Esfuerzo 

(    ) 

Núm. [N] [m] [GPa] [MPa] 

T-CK1 15350,35 0,00279 236,39 262,76 

T-CK2 15028,69 0,00335 190,14 253,26 

T-CK3 15867,16 0,00334 202,90 270,54 

T-CK4 13265,46 0,00249 226,18 226,18 

T-CK5 14457,94 0,00444 138,80 246,51 

T-CK6 14717,82 0,00363 172,17 248,99 

T-CK7 N/R N/R N/R N/R 

          

Promedio 14781,24 0,00334 194,43 251,37 

Desv.Estándar 813,477 0,00062 32,78 13.93 
Fuente: Autor 
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ANÁLISIS VISUAL 

Posteriormente al ensayo se realiza una evaluación en donde se determina la zona en 

donde falla cada una de las probetas sometidas al esfuerzo. 

Tabla 4.15. Análisis visual de probetas de T-CK ensayadas a tracción. 

DETALLE 
ZONA DE 

FRACTURA 
IMAGEN 

T-CK1 Parte Superior  

  

T-CK2 Parte Superior 

T-CK3 Parte Media 

T-CK4 Parte Superior 

T-CK5 Parte Media 

T-CK6 Parte Inferior 

T-CK7 N/R 

Fuente: Autor 

En la figura 4.7 se muestra la curva típica de esfuerzo-deformación del material 

compuesto; la curva corresponde a la probeta que presentó un mejor comportamiento 

en las pruebas realizadas, esto se lo hace con el propósito de representar la capacidad 

del material compuesto a este tipo de esfuerzos. 
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Figura 4.7. Diagrama Esfuerzo vs Deformación T-CK 

Fuente: Realizado por el Autor 

La siguiente tabla establece los resultados del valor medio y la desviación estándar de 

los valores necesarios para la posterior evaluación del compuesto T-CK/C. 

Tabla 4.16. Evaluación de resultados obtenidos probetas T-CK/C. 

Probeta 

Carga 

máx. 

aplicada 

(dP) 

Vaciación 

de la 

longitud 

(dL) 

Módulo 

de 

Young 

(E) 

Esfuerzo 

(    ) 

Núm. [N] [m] [GPa] [MPa] 

T-CK/C1 14657,02 0,00427 148,26 248,26 

T-CK/C2 9663,47 0,00367 113,73 165,02 

T-CK/C3 8521,98 0,00366 100,57 144,93 

T-CK/C4 11710,12 0,00423 119,57 198,34 

T-CK/C5 13924,46 0,00422 142,51 235,85 

T-CK/C6 N/R N/R N/R N/R 

T-CK/C7 11256,07 0,00467 104,10 189,88 

          

Promedio 11622,18 0,00412 121,46 197,05 

Desviación 

Estándar 
2164,11 0,00035 18,08 36.33 

Fuente: Autor. 
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ANÁLISIS VISUAL PROBETAS T-CK/C 

Tabla 4.15. Análisis visual de probetas de T-CK/C ensayadas a tracción 

DETALLE 
ZONA DE 

FRACTURA 
IMAGEN 

T-CK/C1 
Parte media 

inferior 

 

 

 

  

T-CK/C2 
Parte media 

inferior 

T-CK/C3 Parte Media 

T-CK/C4 
Parte media 

Superior 

T-CK/C5 
Parte media 

Superior 

T-CK/C6 N/R 

T-CK/C7 
Parte media 

Superior 

Fuente: Autor 

Se puede observar claramente que en la zona de fractura existe desprendimiento del material 

de refuerzo y ruptura de la matriz de resina. 
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Figura 4.8. Diagrama Esfuerzo vs Deformación probetas T-CK/C  

Fuente: Realizado por el Autor 

 

A continuación se realiza una evaluación de los resultados promedio de los dos 

diferentes tipos de probetas ensayados a tracción, con lo que se deteminara el mejor 

compuesto para continuar con los 2 siguientes ensayos. 

Tabla 4.16. Análisis de resultados de las probetas T-CK/C & T-CK ensayadas a tracción 

Valor promedio 
Unidad. Denominación 

  T-CK T-CK/C 

Carga máx. aplicada [N] 14781,24 11622,19 

Módulo de Young (E) [GPa] 194,43 121,46 

Esfuerzo taomax [MPa] 251,37 197,05 

Evaluación   ✓ x 
Fuente: Realizado por el Autor 
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Se puede observar en la tabla 4.16 que las probetas TCK, que son un compuesto de 

resina epóxica reforzada con tejido híbrido de carbono y kevlar evidentemente supera 

mecánicamente a las probetas TCK/C que tienen un porcentaje diferente de fibra de 

carbono en el refuerzo. 

Para apreciar de mejor manera el comportamiento de los 2 materiales ensayados se 

presenta una comparación gráfica en función de el esfuerzo vs la deformación. 

 

 

Figura 4.9. Diagrama Esfuerzo vs Deformación comparativo entre los dos tipos de probetas 

T-CK/C & T-CK 

Fuente: Realizado por el Autor 

 

4.1.5.2.2 DESARROLLO DEL ENSAYO A FLEXIÓN. 

Para realizar los ensayos de flexión se utilizó la misma máquina de ensayos universal 

TINIUS OLSEN utilizada en las pruebas de tracción realizadas anteriormente. 

El ensayo a flexión está regido por la norma ASTM D7264, donde se describe la 

resistencia a la flexión o módulo de ruptura del material y se lo realizará utilizando 

siete probetas normalizadas aplicando una carga en una sección indicada. 

En cuanto al método que se aplicó en este caso fue el procedimiento B de la norma 

establecida, en el cual la barra se apoya en dos soportes y es cargado en dos puntos 
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(por medio de dos narices de carga), cada una la misma distancia desde el punto de 

soporte adyacente. La distancia entre las narices de carga es un medio de la distancia 

entre apoyos como se representa en la figura 4.19. 

 

 

Figura 4.10. Procedimiento B para ensayo de polímeros reforzados según Norma ASTM 

D7264 

Fuente: Norma ASTM D7264 

 

Con los dos puntos de apoyo y los dos puntos de carga, en el momento del ensayo la 

flexión es constante entre los miembros de aplicación de fuerza central. En 

consecuencia, el máximo esfuerzo de flexión es uniforme entre la fuerza central de 

puntos de aplicación. Este método de prueba fue desarrollado para el uso óptimo de 

polímeros reforzados con  fibra continua y difiere en varios aspectos de otros 

métodos de flexión. 

 

Se detalla que este método de prueba el espaciamiento de las narices de apoyo es 32 

veces el espesor de la probeta, por lo tanto tenemos un espaciamiento L=76,8 

milímetros correspondiente a los 2,4 milímetros de espesor.Las dimensiones de las 

probetas de material compuesto se presentan en la Tabla 4.17. 
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Tabla 4.17. Dimensiones de las probetas para los ensayos de flexión estática del 

laminado a ensayar. 

Elemento/Flexión 
Dimensiones[mm] 

Largo Ancho Espesor 

Laminado tejido 

Híbrido(carbono-reblar)/resina 

epóxica 

160 13 3.2 

Fuente: Autor 

 

 

Gráfico 4.18. Probeta de fibra de carbono/kevlar lista para el ensayo a flexión. 

Fuente: Autor 

Para el desarrollo del ensayo a flexión fue de manera imprescindible la construcción 

de un soporte que cumpla con los requerimientos que especifica la norma, éste 

accesorio para la maquina universal fue construido en acero y de forma milimétrica 

para que se ajuste a los parámetros establecidos en la norma y de acuerdo a  las 

medidas de las probetas, con un diámetro de los soportes y de los rodillos de carga de 

6 milímetros según las especificaciones. 
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Gráfico 4.19. Acople milimétrico  

Fuente: Autor 

El ensayo de flexión estática se lo realizo aplicando carga continua del cabezal hasta 

obtener la carga máxima de deformación soportada por la probeta. Cabe mencionar 

que el cabezal se lo ajusto a la probeta hasta obtener un valor de precarga para luego 

poner en cero la máquina y se pueda desarrollar la práctica, el valor de precarga fue 

aproximadamente de 2Kg. 

 

Gráfico 4.20. Desarrollo del ensayo a flexión. 

Fuente: Autor 
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Se obtuvieron resultados de la carga máxima soportada por cada una de las probetas 

de forma separada, los datos se detallan en la siguiente tabla. 

Tabla 4.17. Resultados de la carga máxima registrada  

Probeta Espesor Ancho 
Carga máx. 

aplicada 

Carga máx. 

aplicada 

Núm. [mm] [mm] [Kg] [N] 

F-CK1 0,24 1,3 N/R N/R 

F-CK2 0,24 1,33 22,6 221,62 

F-CK3 0,24 1,34 28,6 280,45 

F-CK4 0,24 1,36 22,4 219,65 

F-CK5 0,24 1,32 21,8 213,77 

F-CK6 0,24 1,31 19,7 193,18 

F-CK7 0,24 1,34 19,6 192,20 
Fuente: Autor 

La probeta denominada F-CK1 no registra resultados debido a que se utilizó para 

ajustar la máquina para el desarrollo de la práctica. A partir de los datos obtenidos se 

calculó el esfuerzo máximo a flexión que soporta  el material. 

Nota: Los valores obtenidos se presentan sin tomar en cuenta la precarga del cabezal.  

ESFUERZO A FLEXIÓN  

El esfuerzo máximo a flexión que puede soportar el material sometido a flexión viene 

dado por la siguiente ecuación: 

          
   

    
 

donde: 

 

         = Esfuerzo máximo a flexión [MPa] 

F = Carga máxima aplicada [N] 

L = Longitud entre apoyos [mm] 

b = Ancho de la probeta [mm] 

h = Espesor de la probeta [mm] 
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Tabla 4.18: Cálculo esfuerzo máximo a flexión 

Probeta Espesor Ancho 

Carga 

máx. 

aplicada 

Longitud 

entre 

apoyos (L) 

Esfuerzo 

máx. 

         ) 

Núm. [mm] [mm] [N] [mm] [GPa] 

F-CK1 0,24 1,3 N/R 76,8 N/R 

F-CK2 0,24 1,33 221,62 76,8 333,26 

F-CK3 0,24 1,34 280,45 76,8 418,58 

F-CK4 0,24 1,36 219,65 76,8 323,01 

F-CK5 0,24 1,32 213,77 76,8 323,89 

F-CK6 0,24 1,31 193,18 76,8 294,93 

F-CK7 0,24 1,34 192,2 76,8 286,87 

Fuente: Autor 

El análisis estadístico se realizó en base a los datos obtenidos en la práctica y se 

presentan en la siguiente tabla. 

Tabla 4.19: Análisis estadístico de resultados 

Probeta 

Carga 

máx. 

aplicada 

Esfuerzo 

máx. 

         ) 

Núm. [N] [GPa] 

F-CK1 N/R N/R 

F-CK2 221,62 333,26 

F-CK3 280,45 418,58 

F-CK4 219,65 323,01 

F-CK5 213,77 323,89 

F-CK6 193,18 294,93 

F-CK7 192,2 286,87 

 Valor máx. 280,45 418,58 
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Promedio 220,145 330,09 

Desviación 

Estándar 
29,404 42,882 

Fuente: Autor 

 

ANÁLISIS VISUAL 

 

Tabla 4.20. Análisis visual de probetas sometidas a ensayo de flexión 

DETALLE EVALUACIÓN IMAGEN 

F-CK1 N/R 

 

 
 

F-CK2 

Deformación sin 

ruptura, parte 

central 

F-CK3 

Deformación sin 

ruptura, parte 

central 

F-CK4 

Deformación sin 

ruptura, parte 

central 

F-CK5 

Deformación sin 

ruptura, parte 

central 

F-CK6 

Deformación sin 

ruptura, parte 

central 

F-CK7 

Deformación sin 

ruptura, parte 

central 

Fuente: Autor 
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4.1.5.2.3 DESARROLLO DEL ENSAYO A IMPACTO. 

La práctica se realizó con la máquina de ensayos de impacto por medio de dardo que 

se encuentra en los laboratorios de la facultad de Mecánica de la Escuela Politécnica 

Nacional. 

Para realizar los ensayos nos regimos a lo establecido en la norma ASTM D5628 que 

rige este tipo de ensayos en cuanto tiene que ver al dimensionamiento de probetas y 

variación de altura del dardo. Las dimensiones de las probetas de material compuesto 

se presentan en la Tabla 4.19.  

 

Tabla 4.21. Dimensiones de las probetas para los ensayos de impacto del laminado a 

ensayar. 

Elemento/Impacto 
Dimensiones[mm] 

Largo Ancho Espesor 

Laminado tejido 

Híbrido(carbono-kevlar)/resina 

epóxica 

58 58 3.2 

Fuente: Autor 

 

 

Gráfico 4.21. Probeta de fibra de carbono/kevlar preparada para el ensayo a impacto. 

Fuente: Autor 
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Los resultados obtenidos en el desarrollo de los ensayos está contenido en el informe 

correspondiente al ensayo de las muestras de materiales compuestos para el 

desarrollo del proyecto de investigación. Las muestras fueron entregadas en el 

Laboratorio de Análisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica 

Nacional.  

Resultados 

1. Muestra: Siete (7) probetas de material compuesto de 2,5 mm de espesor para 

ensayo de impacto según norma ASTM D 5628.  

2 . Ensayo de impacto según norma ASTM D5628 

Peso del impactador: 499,8 gr 

Procedimiento: Para tener una referencia de altura y carga máxima a ser aplicadas se 

realizaron cinco pruebas sobre una misma probeta; en la probeta denominada ICK-

1se aplicaron cargas diferentes hasta obtener la carga ideal con la que falla el 

material; posteriormente se evaluaron las seis probetas restantes con el peso y altura 

ideales del dardo, obteniendo los siguientes resultados detallados en forma 

descendente desde la carga máxima a la carga mínima. 

Tabla 4.22. Evaluación de resultados del ensayo de Impacto en la probeta ICK-1 

Probeta 
Altura de 

Caída  
Energía de Impacto Observación 

Código [mm] [J] F/NF 

I-CK1 

471 2,31 Falla 

470 2,3 No Falla 

443 2,17 No Falla 

417 2,04 No Falla 

373 1,83 No Falla 

334 1,04 No Falla 

Fuente: Autor 
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Tabla 4.23. Resultados ensayo de Impacto 

Probeta 
Altura de 

Caída  
Masa 

Código [mm] [Kg] 

I-CK7 1220 0,4998 

I-CK6 1160 0,4998 

I-CK5 600 0,4998 

I-CK4 490 0,4998 

I-CK3 477 0,4998 

I-CK2 471 0,4998 

I-CK1 

470 0,4998 

443 0,4998 

417 0,4998 

373 0,4998 

334 0,4998 

Fuente: Autor 

A continuación se calcula la energía de impacto expresada en Jouls a partir de la 

ecuación: 

 

MEF = hwf 

 

Donde: 

 

MEF= Resistencia máxima al Impacto [J] 

h= Altura máxima para la ruptura [mm] 

w= Masa del Impactador [Kg] 

f= Factor de conversión a  Jouls (9,80665x    ) 
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Tabla 4.24. Determinación de Energía de Impacto a la que falla el material 

Probeta Energía de Impacto Observación 

Código [J] F/NF 

I-CK7 5,98 Falla 

I-CK6 5,69 Falla 

I-CK5 2,94 Falla 

I-CK4 2,4 Falla 

I-CK3 2,34 Falla 

I-CK2 2,31 Falla 

I-CK1 

2,3 No Falla 

2,17 No Falla 

2,04 No Falla 

1,83 No Falla 

1,04 No Falla 

Fuente: Autor 

 

Posteriormente se realiza un análisis estadístico con los resultados obtenidos de las 

probetas en todo el ensayo detallado a continuación. 
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Tabla 4.25. Cálculo del promedio y desviación estándar de los resultados 

Probeta 
Altura de 

Caída  
Energía de Impacto 

Código [mm] [J] 

I-CK7 1220 5,98 

I-CK6 1160 5,69 

I-CK5 600 2,94 

I-CK4 490 2,4 

I-CK3 477 2,34 

I-CK2 471 2,31 

I-CK1 470 2,3 

      

Promedio 698,286 3,423 

Desviación 

Estándar 
314,222 1,541 

Fuente: Autor 

 

ANÁLISIS VISUAL 
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Tabla 4.26. Análisis visual de probetas sometidas a impacto Izod 

DETALLE EVALUACIÓN IMAGEN 

I-CK1 

Presenta varios 

puntos de aplicación 

de carga sin 

perforación, 

únicamente con 

fractura en la matriz. 

 

 
 

I-CK2 

Se observa 2 puntos 

de aplicación de 

carga con fractura en 

la matriz. 

I-CK3 

Un punto de 

aplicación de carga 

con daño leve sin 

perforación. 

I-CK4 

Presenta un punto de 

carga con mínima 

afectación en la 

matriz, sin 

perforación. 

I-CK5 

Se observa leve daño 

en la matriz con 2 

puntos de aplicación 

de carga sin 

perforación. 

I-CK6 

Un punto de carga 

sin perforación al 

extremo de la 

probeta 

I-CK7 

Dos puntos de 

aplicación de carga 

con mínimo daño en 

la matriz. 

 

Fuente: Autor 
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4.2 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS. 

A partir de los estudios realizados se denota valores propios del compuesto que se 

utilizan para realizar un análisis y evaluar el comportamiento del material a diferentes 

esfuerzos; todo esto detallado y calificado de acuerdo al criterio calificativo que 

posteriormente servirá para validar el material híbrido que presentó mejores 

propiedades mecánicas durante las pruebas realizadas.  

Tabla 4.27: Resumen general de resultados obtenidos de las probetas del tejido híbrido 

carbono/kevlar. 

  

TRACCIÓN FLEXIÓN IMPACTO 

Esfuerzo  
Módulo de 

Young (E) 
Esfuerzo  

Energía de 

Impacto 

Soportada 

Núm. [MPa] [GPa] [GPa] [J] 

1 262,76 236,39 N/R 2,3 

2 253,26 190,14 333,26 2,31 

3 270,54 202,9 418,58 2,34 

4 226,18 226,18 323,01 2,4 

5 246,51 138,8 323,89 2,94 

6 248,99 172,17 294,93 5,69 

7 N/R N/R 286,87 5,98 

Valor 

máx.  
 270,54 236,39 418,58  5,98  

Promedio 251,37 194,43 330,09 3,423 

Desviación 

estándar 
13.93 32,78 42,882 1,541 

Fuente: Autor 

Los resultados finales obtenidos nos permiten afirmar que el laminado cuasi isótropo 

de ocho capas de tejido mixto en matriz epóxica tiene propiedades que son fácilmente 

aceptables para ser utilizado en la elaboración de partes externas de autos, además en 

la tabla se realiza un análisis proponiendo un nivel de aceptación de los resultados en 

forma ascendente y la validación del promedio y la desviación estándar. 
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Para obtener un análisis más amplio de las características que ofrece este material se 

propone la realización de un modelo computacional de nuestro estudio, 

específicamente con las propiedades obtenidas en el ensayo de tracción estática. El 

modelo computacional se lo realizará mediante un software de diseño que nos 

permitirá evaluar de mejor manera el híbrido y obtener un análisis por elementos 

finitos del mismo. 

A continuación se realiza la evaluación mediante software; obteniendo un 

análisis numérico final: 

El modelo computacional esta graficado a base de la probeta comprendida para el 

ensayo a tracción, simulado mediante software. 

Partiendo de las medidas establecidas en la normativa de los ensayos a tracción, se 

elabora el croquis principal, donde se detalla la altura y el ancho de la probeta 

utilizada para el ensayo a tracción. 

 

 

Gráfico 4.22. Croquis de la probeta de ensayo a tracción simulada en software. 

Fuente: Autor 

En lugar de extruir el esquema básico es necesario detallar que es una superficie 

plana debido a que es un material compuesto y con éste detalle nos permitirá trabajar 

de mejor manera. 
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Gráfico 4.23. Selección de superficie plana al elemento. 

Fuente: Autor 

Se recalca que el estudio a tracción realizado es estático debido a las consideraciones 

de la práctica. 

 

Gráfico 4.24. Aplicación del estudio estático. 

Fuente: Autor 

Es de gran importancia tener en cuenta todos los puntos claves al momento de definir 

las propiedades del material que primero es un material compuesto, además debe ser 

simétrico y las 8 capas que lo conforman deben ser del mismo material; hay que 

recordar el ángulo de posicionamiento de las capas para que cumpla con ser un 

material cuasi-isótropo como el del original. 
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Gráfico 4.25. Definición de las características del material compuesto. 

Fuente: Autor 

La propiedades obtenidas en el ensayo a tracción son ingresadas al momento de 

editar el material, teniendo en cuenta que se ingresa un promedio de estas y se hace 

constar que es un material ortotrópico elástico lineal. 
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Gráfico 4.26. Propiedades del material compuesto. 

Fuente: Autor 

Se fija una arista del elemento para que al momento de aplicar la carga se represente 

como en el ensayo original. 

 

Gráfico 4.27. Fijado del elemento. 

Fuente: Autor 
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Gráfico 4.28. Cara del elemento fijada. 

Fuente: Autor 

Luego de haber fijado una arista se aplica una carga de 6500 N, simulando la fuerza 

aplicada por el en un momento dado. 
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Gráfico 4.29. Aplicación de fuerza. 

Fuente: Autor 

 

Gráfico 4.30. Fuerza de tracción aplicada. 

Fuente: Autor 
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En la figura 4.33 se muestra la probeta que previamente al análisis se procede a 

generan un mallado y a continuación se genera el análisis del estudio. 

 

Gráfico 4.31. Mallado del elemento. 

Fuente: Autor 

Una vez realizado el estudio el software genera los informes respectivos donde se 

presentan el análisis de tensiones de Von Mises, la deformación máxima del material 

y el factor de seguridad necesario en el ensayo. 
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Gráfico 4.32. Análisis de tensiones de Von Mises en el material. 

Fuente: Autor 

 

 

Gráfico 4.33. Análisis de deformaciones en el material. 

Fuente: Autor 
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Gráfico 4.34. Análisis de deformación unitaria en el ensayo 

Fuente: Autor 

Los resultados obtenidos a partir del análisis computacional se establecen en la tabla 

4.27 donde se hace énfasis en el valor de esfuerzo de Von Mises y el desplazamiento 

final obtenido en el material proporcionado por el software. 

 

Tabla 4.28. Resultados del análisis computacional 

Estudio realizado mediante software del 

material híbrido de matriz epóxica reforzado 

con carbono y kevlar. 

Análisis Unid. Valores 

  
máx. 

Von Mises [MPa.] 262,1 

Desplazamientos [mm] 0,2 

Deformaciones - 0,0007 

Fuente: Autor 
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4.3 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS. 

Se establece que la hipótesis planteada en principio, se comprueba tomando como 

base la recolección de datos experimentales que validan la eficacia del material y lo 

hacen apto para este tipo de aplicaciones, además se demuestra que cumple con las 

principales propiedades que son necesarias en partes externas de vehículos. 

Explícitamente el material es un compuesto de resina epóxica reforzada con un tejido 

híbrido de carbono/kevlar denominado en nuestra investigación como TCK/C que 

contiene una cantidad de refuerzo aproximada de 50% de carbono y 50% de kevlar; 

esto lo hace superior al material en comparación que tenia una cantidad de 25% 

kevlar y 75% carbono aproximadamente. 

La combinación de los elementos que fueron necesarios para la elaboración del 

material híbrido conjuntamente con el proceso de estratificación establecido en la 

investigación, presentaron valores altos y por lo tanto buenas propiedades mecánicas 

en cada uno de los diferentes estudios realizados; son apreciables los altos valores de 

carga soportados por el material que fueron los siguientes: 

Carga a tracción que fue un promedio de 14776,58 Newtons. 

El valor promedio de la carga a flexión fue de 220,145 Newtons. 

La resistencia al impacto por medio de dardo fue de 3,423 Jouls. 

Todos estos valores se tomaron en cuenta con un espesor promedio del material de 

2,4 mm y en base a la normativa que rige cada uno de los ensayos. 

En la siguiente tabla se muestra una compraración entre los resultados obtenidos en 

nuestro estudio con los datos que se presentan en el trabajo de investigación de los 

señores DONOSO I. & Rodríguez C. (2005). 
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Tabla 4.29. Comparación de resultados 

Comparación de resultados ensayo a Tracción 

Fibra 
Carga 

máx. 
Esfuezo 

Mód. de 

Young 

Laminado 

Cuasi-

isótropo 

[N] [Mpa] [GPa] 

        

Vidrio 6445,15 231,25 48,01 

Kevlar 10153,35 246,71 64,84 

Carbono 11860,29 253,83 222,11 

Carb./Kev. 

(75%-25%) 
14657,02 248,26 148,26 

Carb./Kev. 

(50%-50%) 
15867,16 270,54 236,39 

Fuente: Autor 

Por lo tanto se establece experimentalmente que el nuevo material híbrido cumple 

con lo necesario para ser una perfecta alternativa para sustituir otros materiales 

compuestos en la elaboración de partes externas de vehículos y que se mantengan en 

equilibrio con las limitaciones que este presenta. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

 Se cumplió con los ensayos bajo la normativa planteada en el literal 2.3, 

realizando las adecuaciones y acoples respectivos para cada uno según lo 

establecido en las normas que rigieron los pruebas realizadas en el material 

compuesto. 

 Se establece experimentalmente que el material compuesto de resina epóxica 

reforzada con un tejido híbrido de carbono/kevlar denominado en nuestra 

investigación como TCK/C que contiene una cantidad de refuerzo aproximada de 

50% de carbono y 50% de kevlar tiene propiedades superiores al material en 

comparación que tenia una cantidad de 25% kevlar y 75% carbono 

aproximadamente; en el ensayo a tracción 

 Se propuso la evaluación mediante ensayos de flexión e impacto de la 

configuración que presentó mejores resultados en el ensayo a tracción; este fue el 

compuesto que contiene 50% de kevlar y50% de carbono en su refuerzo. 

 Los valores obtenidos en los diferentes ensayos de tracción, flexión e impacto 

fueron los esperados y haciendo una comparación directa con los resultados de 

cargas aplicadas a la fibra de carbono y kevlar en forma individual presentes en 

la tesis de los señores DONOSO I. & Rodríguez C. (2005). Análisis del 

comportamiento mecánico de materiales compuestos con desarrollo de modelos 
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para validación de resultados. Facultad de Ingeniería Mecánica. ESPE. Sede 

Sangolquí. Se establece que el material híbrido compuesto objeto de nuestro 

estudio es superior. 

 La elaboración del material híbrido se lo realizo de la misma manera que se 

propone en la tesis de: Análisis del comportamiento mecánico de materiales 

compuestos con desarrollo de modelos para validación de resultados. 

 El espesor promedio del material compuesto fue aproximadamente de 2,4 mm en 

un laminado cuasi-isótropo de 8 capas en el cual tiene variación con los datos 

teóricos y es por esto que el módulo de elasticidad también varía con respecto a 

los teóricos. 

 La fracción volumétrica en la cual se basó la elaboración del material fue la 

recomendada por el fabricante en el anexo 3, teniendo como referencia un valor 

de 300 gr de matriz epóxica por cada 18      de tejido de refuerzo. 

5.2  RECOMENDACIONES 

 El proceso de fabricación se lo debe realizar de la mejor manera y si es posible 

con personal especializado, debido a que de esto dependerán las propiedades 

finales que presente el material. 

 Se tiene que utilizar la fracción volumétrica establecida por el fabricante para la 

elaboración del materiales compuestos, debido a que tiene relación directa con 

los resultados finales y puede afecta directamente al material compuesto. 

 Se puede utilizar acoples de aluminio para los ensayos de tracción; en el ensayo 

de flexión el acople milimétrico de cuatro rodillos que debe estar acorde a lo 

detallado en la normativa y elaborado en acero para mantener su rigidez.  

 Los resultados de las pruebas dependerán de varios factores como son la materia 

prima, el proceso de fabricación, el tiempo de curado, los acoples que se realice 

en la máquina de ensayos, los deformimetros utilizados, velocidad de carga e 

interpretación de los mismos en relación con valores teóricos de los materiales, 

por lo tanto se deberán emplear materiales genuinos y que brinden garantía. 
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CAPÍTULO VI 

PROPUESTA 

DISEÑAR Y CONSTRUIR UN PROTECTOR DE CARTER CON FIBRAS DE 

CARBONO Y KEVLAR MEDIANTE UN PROCESO ESTABLECIDO.  

6.1 DATOS INFORMATIVOS 

El Estudio de Polímeros Híbridos Estratificados de Matriz Epóxica Reforzada con 

Tejido Mixto Elaborado con Fibras de Carbono y Kevlar y su Insidencia en las 

Propiedades Mecánicas de Partes Externas de Autos, se lo llevó a cabo en los 

laboratorios de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato. 

Los datos de nuestra investigación se muestran en los capítulos anteriores donde se 

establece parámetros fundamentales como la fracción volumétrica, número de capas 

de tejido, la configuración entre capas por ser el tejido de tipo plano (tafetán) y el 

método de estratificación manual que culminó con un empacado al vacío. 

El tejido utilizado es un tejido compuesto por fibras de carbono y kevlar que 

conforman un tejido plano el cual actúa como refuerzo dentro de una matriz epóxica 

especial para elaboración de piezas. 

La elaboración del nuevo material estuvo regida a un estricto proceso de fabricación, 

todo para obtener las mejores propiedades posibles en las probetas que fueron 

sometidas a la investigación. El proceso de evaluación de las probetas se lo llevó a 
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cabo bajo una normativa que regula los ensayos de polímeros, específicamente por 

las normas ASTM-D3039-00, ASTM D5628-10 y ASTM-D7264M-07, para ensayos 

a tracción, flexión e impacto, respectivamente. 

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA 

Las fibras sintéticas en especial las de carbono y kevlar en combinación con resinas 

epóxicas han sido un gran avance tecnológico para el mundo en cuanto respecta a la 

variedad de aplicaciones que se les puede dar para mejorar la eficiencia energética en 

múltiples casos, especialmente estos materiales compuestos se los ha aplicado en 

elementos que conforman partes de vehículos, aviones, alabes de aerogeneradores y 

demás elementos que requieran la cualidad de ligereza en sus propiedades; es por esta 

razón que han sido objeto de varios estudios, incluso resultando como refuerzos 

estructurales y regeneración de elementos mecánicos entre otras importantes 

aplicaciones. 

En distintas universidades de nuestro país se han realizado estudios por separado de 

fibras sintéticas de carbono, kevlar y vidrio; elaborando materiales de los que se 

pretende resulte una caracterización óptima de sus propiedades, además de dar usos 

específicos para reemplazar elementos elaborados con acero y aluminio. 

Otros tipos de estudio van enfocados a la combinación de elementos poco comunes 

para la obtención de nuevos materiales híbridos, éste es el caso de un estudio 

realizado en la Universidad Técnica de Ambato en el cual se hace referencia a la 

combinación de un tejido de fibra de vidrio con cabuya dentro de una matriz 

polimérica, aplicado como material alternativo para la elaboración de guardachoques 

de autobuses. 

6.3 JUSTIFICACIÓN 

El presente proyecto tiene como finalidad dar a conocer nuevas alternativas para 

utilizar materiales diferentes en varias aplicaciones dentro de la industria 

Ecuatoriana, aplicaciones que en otros países ya están vigentes y que en la actualidad 
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sirven para optimizar el funcionamiento y disminuir el degaste energético en 

vehículos y otras máquinas. Por ser el tejido mixto elaborado con fibras de  carbono y 

el kevlar dentro de una matriz epóxica el elemento que presentan altos valores de 

rsistencia y haciendo una relación directa con el alivianamiento de los componentes 

que conforman una carrocería, es la mejor opción para sustituir un protector de carter 

que normalmente está elaborado a partir de materiales como acero o aluminio.  

Se considera que los elementos necesarios para la elaboración del compuesto son 

relativamente costosos, pero si se hace una relación a que este tipo de materiales son 

más ligeros, son de fácil obtención, tienen la posibilidad de tomar formas complejas, 

no necesitan de mantenimientos posteriores y entre otras importantes propiedades 

hacen que esta alternativa sea muy valiosa si se llega a tener un equilibrio entre costo 

y beneficio.  

6.4 OBJETIVOS 

6.4.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar y construir un protector de carter por estratificación en matriz epóxica 

reforzada con tejido mixto elaborado a partir de fibras de carbono y kevlar mediante 

un proceso establecido.  

6.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Realizar un proceso detallado para la elaboración de partes de autos en 

materiales compuestos. 

 Analizar el protector de carter mediante un diseño en software. 

 Realizar una evaluación económica comparativa del elemento elaborado en el 

material compuesto. 

6.5 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

Se ha determinado que el desarrollo de la propuesta es posible, debido a que por 

medio de investigaciones se tiene pleno conocimiento del proyecto a realizarse, 



 

 
124 

además de la posibilidad de diseñar y obtener el protector de carter para 

posteriormente compararlo con los que están disponibles en el mercado. Por otra 

parte todo lo que es necesario para la elaboración del elemento como son los recursos 

humanos, instrumentos y moldes son de costo moderado y de fácil adquisición; en 

cuanto a la materia prima necesaria para la construcción del elemento final se 

adquirió con anterioridad por cuenta propia del investigador, esto incluye el tejido 

híbrido y resina epóxica. 

6.6 FUNDAMENTACIÓN 

El desarrollo de la propuesta parte de la necesidad de implementar piezas de 

protección en autos o mejorar la propiedades mecánicas en aquellas que están 

sometidas a cargas extremas en especial impactos, sin incurrir en el aumento 

considerable del peso final del vehículo. Para cumplir con estos requerimientos se ha 

decidido realizar un protector de carter, este elemento específicamente cubre el 

depósito de aceite que se encuentra en la parte inferior del motor, el carter es una tapa 

que está expuesta a varios imprevistos como piedras, irregularidades del terreno, 

entre otros factores que se pueden presentar a lo largo de la vida útil ocasionando 

graves daños.  

6.6.1 CONCEPTOS BÁSICOS 

Protector de carter  

Según la empresa Plásticos Mallol el protector de carter es un elemento que cubre la 

parte inferior del motor, este elemento es de gran importancia en terrenos donde 

elementos como piedras pueden causar roturas en los componentes mecánicos del 

vehículo. 

Partes como el motor, carter y transmisión quedan protegidos y debe cumplir con 

diferentes requerimientos, entre estos debe estar diseñado a la medida de cada 

vehículo, fabricados en materiales resistentes, permitir extraer el tapón del carter para 
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cambiar el aceite del motor y tener ventilación en el frontal para una mejor 

refrigeración del motor. 

Matrices 

El significado que le otorga José Zayas García del Dpto. de Tecnologías del Envase 

de Ainia, nos dice que una matriz es aquella cavidad que da forma a una pieza de 

material en estado líquido, ya sea plástico o metal. (cuando es este caso, se suele 

llamar matriz). En general, se recurre a la ayuda de presión y temperatura para 

manejar el material y forzarlo a entrar y alcanzar toda la superficie de la cavidad.  

6.6.2 SELECCIÓN DEL ELEMENTO  

Actualmente no todos los vehículos poseen protecciones para la parte inferior del 

motor y es por esto que se fabrican de manera independiente accesorios de protección 

a partir de materiales como acero, aluminio, fibra de carbono, kevlar, etc.; siendo 

considerada como mejor opción el kevlar debido a su comprobada resistencia. La 

manufactura del protector se la llevará a cabo utilizando el compuesto establecido en 

nuestra investigación, es decir fibra de carbono y kevlar dentro de una matriz 

epóxica; pretendiendo obtener un accesorio de protección con propiedades mecánicas 

notoriamente elevadas.  

Los elementos que forma parte de un auto deben cumplir con varios requerimientos 

directamente relacionados con la función que van a desempeñar; los aspectos 

importantes que se tomaron en cuenta para proponer la elaboración de un cubre carter 

fueron resistencia, ligereza y diseño. 

6.6.3  DISEÑO DEL PROTECTOR DE CARTER 

En el diseño del elemento que protege la parte inferior del motor se tomó como 

referencia uno existente en el mercado, éste modelo es realizado por la empresa 

Europea AC Sport, que se dedica a proveer de diferentes partes a autos; partes 

elaboradas en materiales como fibra de carbono, kevlar y fibra de vidrio. 
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Por lo tanto se propone un diseño de un protector de carter aplicado directamente 

para un auto Honda Civic modelo EK4 que está disponible en la tienda Online de la 

empresa y por lo tanto en el catálogo se muestra las medidas exactas; cabe recalcar 

que el modelado de este tipo de piezas es totalmente independiente debido a que no 

existe ninguna patente o restricción y no se necesitan permisos para su elaboración. 

 

Figura 6.1. Protector de Carter Honda Civic EK4 cód. AC1305 

Fuente: www.ac-sport.com 

El dimensionamiento del pieza está basado esencialmente en las medidas descritas en 

la figura 6.1 en donde se muestran los datos necesarios para la elaboración de las 

matrices que servirán como molde en la elaboración del elemento propuesto.  

6.6.4 PARÁMETROS A CONSIDERAR  

Se deben considerar diferentes parámetros como las dimensiones del elemento, 

características mecánicas y configuración del tejido; todo esto para que se cumpla 

con las propiedades esenciales que se espera obtener de este elemento de protección. 
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6.6.4.1 DIMENSIONES 

 

Figura 6.2. Esquema Protector de Carter Honda Civic EK4  

Fuente: www.ac-sport.com 

El área total de del elemento es la sumatoria de las tres áreas indicadas en la figura 

6.2 .  

Cálculo del área: 
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Área total 

           A1 = 450 [cm] 

       A2 = 1908,904 [cm] 

          A3 = 8487,4 [cm] 

 

AT = A1+A2+A3 

         AT = (450 + 1908,904 + 8487,4) [cm] 

    AT= 10846,304 [cm] 

 

Volumen 

e= espesor del material 

VT = AT  x e 

            VT = 26031,12 [cm] 

6.6.4.2 CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS 

El material utilizado en la elaboración de este elemento de protección tiene 

propiedades mecánicas que son esenciales en este tipo de sólidos y se manifiestan 

principalmente cuando están sometidos a diferentes esfuerzos, estas se refieren a la 

capacidad de los mismos de resistir acciones de cargas de distinto carácter como de 

valor, ya sea por sentido o combinada. 

Las propiedades mecánicas principales son:  

Plasticidad: La capacidad del material compuesto para deformarse ante la acción de 

una carga, permaneciendo con una deformación irreversible. 

Dureza: La resistencia u oposición del elemento de protección a ser afectado 

superficialmente por otro cuerpo.  

Resistencia: Es la propiedad que presentan el material compuesto a la aplicación de 

distintas fuerzas y esto se puede evaluar en cuanto a la variación de forma o 

destrucción del elemento. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Plasticidad_(mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos)
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_de_materiales
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Elasticidad: Es la capacidad del material para regresar a su estado inicial cuando se le 

ha aplicado una fuerza.  

Los aspectos que han sido detallados se resumen con los valores obtenidos mediante 

cálculos y la recolección de datos de la investigación previa que se encuentran 

expuestos en la siguiente tabla: 

Tabla 6.1: Propiedades material híbrido Carbono/kevlar  

  

TRACCIÓN FLEXIÓN IMPACTO 

Esfuerzo  
Módulo de 

Young (E) 
Esfuerzo  

Energía de Impacto 

Soportada 

Valor [MPa] [GPa] [GPa] [J] 

Promedio  251,37 194,43 330,09 3,423 

Fuente: Autor 

6.6.4.3 CONFIGURACIÓN DEL MATERIAL DE REFUERZO 

En un laminado multicapa es importante la condición de ortotrópicidad debido a que 

así se garantiza que la resistencia a los esfuerzos a los que está sometido el material 

sean uniformes en los diferentes planos. Por otro lado se obtienen ventajas en el 

proceso de fabricación al momento de laminar y cuando se somete a un curado 

posterior, porque no existen deformaciones. 

El laminado ortotrópico del material híbrido objeto de nuestro estudio se basa en la 

condición de 8 capas de tejido mixto configuradas a    ,     ,     , -    , -    ,     , 

         ; con respecto a las fibras de carbono como se muestra en la figura 4.1. 

6.6.5 CÁLCULOS MEDIANTE FÓRMULAS 

Los datos que se esperan obtener con los cálculos son principalmente la fracción 

volumétrica total del elemento y la proporción de la mezcla de la matriz epóxica en 

función de los 2 elementos de los cuales se compone. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Elasticidad_(mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos)
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6.6.5.1 DETERMINACIÓN DE LA FRACCIÓN VOLUMÉTRICA 

Datos del corte de tejido: 

 

Figura 6.3. Dimensiones del corte de tejido  

Fuente: Autor 
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Área total = 10846,304 [cm] 

Espesor = 0,0254 [cm] 

Número de capas = 8 

Volumen de una capa = 275,49     = 0,2754 lt 

Volumen total del tejido híbrido = 2203,92     = 2,203 lt. 

 

Considerando que se debe utilizar 300 gr (0,2654 lt.) de resina epóxica por cada metro 

cuadrado de tejido plano (18                   ). 

Entonces se debe tener una cantidad idónea para todo el protector de cárter, como se 

detalla a continuación : 

 

Volumen de la matriz epóxica= 1,982 lt 

 

Entonces a partir de la relación: 

 

  +  =   

  =                 

  = 4,185 lt 

 

Por lo tanto teniendo en cuenta el literal 4.1.2.2; se debe combinar 1,982 litros (2,24 

Kg) de resina epóxica para un total de 8 capas de tejido de refuerzo  que suman un 

volumen de 2,203 litros  

6.6.5.2 PROPORCIÓN DE LA MEZCLA DE LOS COMPONENTES DE LA 

MATRIZ EPÓXICA. 

La matriz epóxica tiene características y propiedades que se encuentran detalladas en 

el anexo 1 en ésta ficha técnica incluso establece las proporciones necesarias del 

componente A y el componente B en volumen necesarios para tener una mezcla 

idónea. La referencia que se tiene es de 100cc del componente A por cada 100 cc del 

componente B.  
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6.6.6 ELABORACIÓN DEL MOLDE O MATRIZ  

El molde se lo realizo con la finalidad de que éste resulte como matriz para la 

elaboración de protectores de cárter, el molde fue previamente dimensionado y 

elaborado a partir de acero galvanizado para así poder garantizar su duración al ser 

reutilizado constantemente en la fabricación de nuevas piezas. 

6.6.6.1 PROCESO DE FABRICACIÓN DEL MOLDE 

La elaboración del molde se lo realizo en la ciudad de Ambato en el Sector de Huachi 

Chico, específicamente en los “Talleres Ortiz”; el proceso de fabricación se lo hizo 

bajo dirección técnica y basándonos en las dimensiones establecidas en la figura 6.2 

del sitio web de AC Sport donde se detalla las medidas exactas del protector de 

cárter. 

Para la elaboración del molde se tomaron en cuenta varios aspectos de diseño 

necesarios en éste elemento, aspectos como que debe estar hecho de un material 

resistente, por esto se lo realizó con lamina de acero galvanizado de 1 milímetro de 

espesor; además considerando que debe ser reutilizable y no debe tener pliegues que 

dificulten la extracción del producto. Teniendo en cuenta estas consideraciones se 

procedió a trazar el modelo en la lámina de tol según las dimensiones ya establecidas. 

 

 

Gráfico 6.1. Trazado de medidas en lámina de tol 

Fuente: Autor 

Una vez trazada la forma final del elemento se realiza el corte del material mediante 

una cizalla, para obtener cortes uniformes en los delineamientos. 
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Gráfico 6.2. Corte de la lámina de acero galvanizado 

Fuente: Autor 

 

 

Gráfico 6.3. Corte diagonal de la lámina de acero galvanizado 

Fuente: Autor 

Posteriormente se procede a doblar el material en una dobladora de tol, con las 

medidas ya trazadas anteriormente y así obtener acabados perfectos.  
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Gráfico 6.4. Doblado de lámina de acero galvanizado 

Fuente: Autor 

Al finalizar el proceso de fabricación del molde se puede observar en la matriz que 

no se tiene imperfecciones que dificulten que ésta sea utilizada como tal, esto se 

muestra en la figura 6.8. 

 

Gráfico 6.5. Molde de protector de cárter elaborado en acero galvanizado 

Fuente: Autor 

 



 

 
135 

6.6.7 COSTO POR PIEZA OBTENIDA 

Evaluar el costo por cada elemento terminado tiene como finalidad establecer un 

indicador económico del material compuesto en función de cada yarda obtenida del 

polímero híbrido estratificado en matriz epóxica reforzado con un tejido mixto 

elaborado con fibras de carbono y kevlar. 

Los diferentes parámetros que se tomaron en cuenta al momento de realizar el 

análisis económico de la pieza terminada fueron valorados en función a los costos de 

la materia prima en el exterior, obviamente sin tener en cuenta el costo de 

importación o transporte; y en la elaboración del proyecto se tomó en cuenta el costo 

de mano de obra propuesto por el técnico fibrero. 

Por otro lado se realiza un detalle de las medidas del protector de carter para así 

obtener el valor real del proyecto, de esta manera se puede tener una referencia y 

posteriormente compararlo con los elementos similares ofertados en el mercado. 

DETALLE DE COSTOS MATERIA PRIMA 

Cabe recalcar que se tomó en cuenta una cantidad de 300 gr de resina epóxica por 

cada yarda de tejido mixto. Los precios detallados son en base al precio actual de los 

componentes en el mercado de Estados Unidos. 

Tabla 6.2. Detalle de costos de materia prima 

Detalle de costos materia prima por cada yarda 

Denominación Cantidad Unidad 
Valor 

Unitario(USD) 

Valor 

Total 

(USD) 

Tejido Híbrido 

Carbono & 

Kevlar 

8 Yarda 22 176 

Resina Epóxica 2 Kilo 35 70 

Desmoldantes 0,5 Kilo 10 5 

Láminas de 

Empaque al 

vacío 

2 Metros 20 40 

Total 291 

Fuente: Autor 
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El valor total estimado de la materia prima fue de un total de 291 dólares americanos, 

se debe considerar éste valor por unidad obtenida y la variación puede presentarse por 

distintos factores. 

DETALLE DE COSTOS MANO DE OBRA 

El costo de la mano de obra se detalla únicamente en función a la factura entregada 

por el técnico fibrero donde enumera los pasos realizados en el proceso de 

fabricación, con un costo final incluido impuestos. 

Tabla 6.3: Detalle de costos de mano de obra 

Detalle de costos mano de obra por cada yarda 

Descripción 

Corte del tejido  

Preparación de la mezcla 

Preparación del molde 

Estratificación 

Empacado al vacío 

Acabados 

  

Subtotal (USD):  50 

IVA 12% (USD): 6 

Total (USD): 56 

Fuente: Autor 

La mano de obra tiene un costo de 56 dólares americanos; pero se debe tomar en 

cuenta que este es un valor estimado para una producción por unidad terminada.  

COSTO TOTAL POR ELEMENTO OBTENIDO 

El costo total por cada elemento obtenido; aproximadamente una yarda es de 347 

dólares Americanos y por otro lado establece las dimensiones semejantes a las del 

protector de carter elaborado en matriz epóxica reforzado con 8 capas de tejido mixto 
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de carbono y kevlar; el valor final incluye la mano de obra de los acabados del 

elemento. 

Tabla 6.4. Costo total por elemento obtenido  

Costo total por cada yarda de material híbrido 

  

Detalle Valor(USD) 

Costo  materia prima 291 

Costos mano de obra 56 

Total 347 

Fuente: Autor 

Se llega a concluir que el valor total por pieza obtenida incluyendo acabados es de un 

total de 347 dólares americanos. 

6.6.8 ANÁLISIS DE CARGAS  

Para objeto de análisis se tomará en cuenta la mayor sección del elemento que está 

expuesta a diferentes cargas. 

Según los datos del vehículo Honda Civic modelo EK4 presentados en la ficha 

técnica del manual de usuario se determina que el auto tiene un peso total de 1240 

Kg., donde para proceso de evaluación se toma en cuenta un valor de 150 kg. que se 

considera están dentro de un valor de carga aceptable para esta sección del vehículo. 

La sección a ser evaluada se la trató como una viga simplemente apoyada, teniendo 

presente las restricciones y las propiedades del material objeto del estudio. A 

continuación se presenta un análisis del diagrama de cortante y momento flector con 

los datos estimados a los que está sometido el elemento. 
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q=150 Kg 

 

Figura 6.4. Análisis de cargas 

Fuente: Autor 

 

Datos: 

q =  150 Kg 

L = 1 m 

W = q.L 

W = 150 (1) 

h = 2,4x    m 

Sut = 251.37 MPa 

Fuerzas: 

  ∑     
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Momentos: 

                                                                 ∑     

                                                        (
 

 
)          

                                                                   

                          

Áreas: 

   
       

 
 

              

 

   
        

 
 

                  

 

por lo tanto:     

                 

                 

 

entonces:  

   
   

 
 

donde: 
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140 

                                                                  
              

  
 

                              

 

  
 

 
 

                                                                    
          

         

 

                                                                                 

 

   
     

 
 

           
          

            
 

 

                              

 

    √  
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6.6.9 MODELADO EN SOFTWARE 

El modelado del elemento en software se detalla con los respectivos planos en el 

anexo 4. Donde se puede observar las medidas exactas en diferentes perspectivas de 

la pieza que posteriormente serán de gran importancia para la elaboración del 

proyecto tangible. 

6.6.9.1 ANÁLISIS COMPUTACIONAL  

Una vez que se tienen las medidas reales del elemento se procede a realizar un 

modelo computacional para validación de resultados, todo se lo hace con los valores 

de resistencia del material obtenidos en las pruebas previas.  

Es de gran importancia simular el protector con todos los parámetros que sean 

posibles en el software para que se pueda obtener una evaluación que sea lo más real 

posible. 

Como primer paso se grafica el elemento con las medidas detalladas en la figura 

6.10; teniendo en cuenta que en lugar de que sea un elemento sólido se lo va a 

especificar como una superficie, para que de esta manera se pueda aplicar un material 

compuesto al elemento de simulación. 

 



 

 
142 

 

Gráfico 6.6. Modelo computacional 

Fuente: Autor 

El tipo de estudio a realizarse se determina que va a ser estático, debido a las 

fijaciones del elemento en la carrocería. 

 

Gráfico 6.7. Selección del tipo de estudio 

Fuente: Autor 
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El elemento esquematizado en el software consta de tres superficies al momento de 

sus construcción y se presentan en el detalle de características del estudio, dentro del 

estudio se tiene un análisis del protector donde se puede editar las definiciones de las 

tres superficies que conforman el elemento. 

 

Gráfico 6.8. Detalle de las superficies del elemento 

Fuente: Autor 

Una vez que se analice el elemento se procede a editar las definiciones de cada una 

de las superficies, este proceso es de gran importancia porque esto determinará la 

semejanza del material de simulación con respecto al original. 

Las principales características que se debe tomar en cuenta en el elemento de análisis 

son que este material debe ser un compuesto por un número total de 8 capas de tejido, 

la configuración de las capas de tejido deberán tener simetría en el ángulo de 

ubicación y obviamente todas las capas tendrán el mismo material. 
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Gráfico 6.9. Definición del elemento 

Fuente: Autor 

El material objeto de nuestro estudio no se presenta en la biblioteca de materiales de 

software por obvias razones, por lo tanto se crea un nuevo material partiendo de 

fibras de carbono y así procedemos a ingresar datos en la tabla de edición de 

propiedades, es importante especificar en éste paso que el material es ortotrópico 

elástico lineal. 
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Gráfico 6.10. Detalle de propiedades del nuevo material 

Fuente: Autor 

El mismo procedimiento anterior se lo realiza para cada uno de los tres conjuntos de 

superficies de las cuales se compone el elemento. 

 

Gráfico 6.11. Aplicación del material a las superficies 

Fuente: Autor 
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Como siguiente paso se realiza la edición de la apariencia total del elemento, 

teniendo como referencia el material original.  

 

Gráfico 6.12. Edición de las características visuales del elemento 

Fuente: Autor 

Las sujeciones a las que estará aplicado el elemento real son dos, de acuerdo con lo 

detallado en la figura 6.18 se establece que estarán aplicadas en la cara 1 y arista 1.  

 

Gráfico 6.13.Sujeción del elemento 

Fuente: Autor 
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En la figura 6.18 se presentan las dos sujeciones aplicadas al elemento de análisis, 

esto hace que se presente como una geometría fija, tal y como se requiere en el 

análisis. 

 

Gráfico 6.14. Elemento fijado 

Fuente: Autor 

Para continuar con el estudio es necesario aplicar una carga, por lo tanto la fuerza 

normal aplicada a esta sección del elemento será de 150 Kg., específicamente en una 

cara y será distribuida en toda la superficie. 
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Gráfico 6.15. Aplicación de la carga 

Fuente: Autor 

En las figuras 6.20 y 6.21 se muestra diferentes ángulos del elemento donde se puede 

observar la fijación en dos de las secciones y con una carga aplicada en la superficie 

de mayor área que es la que está expuesta a la fuerza de 150 Kg. Distribuida a lo 

largo de la cara y se puede considerar como una viga simplemente apoyada. 
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Gráfico 6.16. Sujeciones y fuerzas aplicadas 

Fuente: Autor 

 

 

Gráfico 6.17. Sujeciones y fuerzas aplicadas 

Fuente: Autor 

Previo a la ejecución del análisis es necesario realizar el mallado total 

correspondiente, este mallado es fino y se muestra a continuación en la figura 6.22. 
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Gráfico 6.18. Mallado Fino del elemento 

Fuente: Autor 

Finalmente se procede a ejecutar el estudio del elemento en el software donde nos 

dará como resultado los diferentes análisis de esfuerzos y deformaciones. 

 

 

Gráfico 6.19. Análisis de tensiones de Von Mises en el elemento. 

Fuente: Autor 
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Gráfico 6.20. Análisis de desplazamientos en el elemento. 

Fuente: Autor 

 

Gráfico 6.21. Análisis de deformaciones unitarias en el elemento. 

Fuente: Autor 
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6.6.9.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Los resultados del análisis computacional se presentan con los valores del esfuerzo de 

Von Mises y el desplazamiento máximo del elemento sometido a una carga estimada 

de 150 Kg. Realizada la evaluación del elemento se establece que la resistencia del 

elemento mejorará con relación al número de capas aplicadas, cabe recalcar que en 

este caso se aplicaron un promedio de ocho capas con una configuración 

cuasiisótropa del material de refuerzo. 

Tabla 6.5. Resultados del análisis computacional 

Estudio realizado mediante software del 

protector de carter del material híbrido de 

matriz epóxica reforzado con carbono y kevlar. 

Análisis Unid. Valores 

  
máx. 

Von Mises [GPa.] 7,046 

Desplazamientos [mm] 663 

Deformaciones - 0,016 

Fuente: Autor 

 

6.7 METODOLOGÍA DE FABRICACIÓN 

La metodología que se seguirá en este proceso se basa específicamente en un proceso 

establecido que tiene como primer objetivo la elaboración y verificación de los 

planos, posteriormente se realizará un diagrama de procesos seguido del respectivo 

cursograma analítico y culminando con la elaboración del proyecto. 
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Ingreso de Materiales 

6.7.1 DIAGRAMA DE PROCESOS  

 

 

1. 0:10:00 

2. 0:45:30 

3. 0:15:00 

4. 3:30:00 

5. 0:10:00 

6. 0:30:00 

7. 0:20:30 

8. 0:10:45 

9. 0:10:00 

10. 0:05:00 

11. 0:20:30 

12. 0:10:10 

13. 0:05:00 

14. 3 días 

15. 0:30:00 

16. 0:30:45 

17. 0:10:00 

18. 0:15:20 
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6.7.2 CURSOGRAMA ANALÍTICO DE PROCESOS  

En la siguiente tabla se muestra el cursograma analítico de proceso donde se detalla 

los pasos a realizarse en la fabricación del protector de carter por unidad, además se 

incluye los tiempos necesarios para cada una de las actividades. 

Tabla 6.6: Cursograma analítico de Proceso 

Fuente: Autor 

6.7.3 SECUENCIA PARA LA ELABORACIÓN DEL PROYECTO 

A continuación se establece un proceso de laminación que es idóneo para obtener un 

material compuesto de matriz epóxica reforzada con un tejido mixto de fibras de 
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carbono y kevlar, con el fin de obtener un elemento que forma parte de una 

carrocería, específicamente u protector de carter que sea muy resistente y liviano a la 

vez. 

El proceso realizado consta de los siguientes pasos los cuales se realizaron basándose 

en el detalle de actividades que se presenta en el cursograma analítico de procesos y 

bajo normas de seguridad básicas. 

CORTE DEL TEJIDO 

El delineamiento del tejido se lo debe realizar colocando cinta adhesiva según las 

medidas necesarias, posteriormente se procede a cortar con una tijera especial para 

Kevlar y de esta manera obtener cortes uniformes con las medidas exactas sin 

desperdiciar material. El mismo procedimiento se lo hace para las ocho piezas de 

tejido necesarias para el proyecto que serán cortadas en diferentes ángulos con 

respecto a la fibra de carbono. 

 

Gráfico 6.22. Delineamiento y corte del tejido mixto carbono/kevlar 

Fuente: Autor 

PREPARACIÓN DEL MOLDE 

Una vez obtenido el molde a partir de una plancha de acero galvanizado, se aplica 

sustancias desmoldantes sobre la superficie; primero se aplica tres capas de cera para 
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pisos y luego dos capas de alcohol polivinílico que son importantes para que no se 

adhiera el material compuesto a la matriz. 

 

Gráfico 6.23. Aplicación de sustancias desmoldantes 

Fuente: Autor 

PREPARACIÓN DE LA MEZCLA 

Para la preparación de la mezcla hay que medir correctamente los dos componentes 

que conforman la resina epóxica, estos deben ser mezclados de forma exhaustiva, 

agitando bien y de manera lenta, además se debe extraerlos residuos de los 

componentes que pudieran estar en los costados y en el fondo del recipiente con la 

misma paleta con la que se procede a mezclar. 

El proceso se lo realiza durante 3 minutos aproximadamente dependiendo de la 

cantidad de la mezcla, todo hasta que la mezcla tome un color homogéneo.  

Como recomendación no mezcle grandes cantidades de resina debido a que los lotes 

grandes son más difíciles de mezclar y el fraguado de la mezcla es más rápido. Un 

dato útil es que unos 100 gramos. de resina se pueden utilizar durante 25 minutos 

aproximadamente a una temperatura de 20-25ºC.  
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Gráfico 6.24. Preparación de la resina epóxica 

Fuente: Autor 

TENDIDO MANUAL DEL TEJIDO 

Posicionamos la capas de tela en la configuración establecida en la figura 4.1 y 

posteriormente las separamos para tener listo el material para el proceso de 

estratificación 

 

Gráfico 6.25. Selección y configuración de capas de tejido carbono/kevlar 

Fuente: Autor 

Se comienza colocando una capa y teniendo en cuenta que se debe hacer coincidir los 

bordes del material con los del molde debido a que tienen medidas precisas en ciertas 

secciones, excepto en la superior donde se deja un espaciamiento para la  posterior 

extracción del elemento del molde. 
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Gráfico 6.26. Colocación de capas de tejido carbono/kevlar  

Fuente: Autor 

ESTRATIFICACIÓN MANUAL 

Comenzamos la impregnación con una brocha hasta que se aprecie una transparencia 

en la tela, se tiene que evitar las burbujas de aire en la laminación del tejido y 

también las deformaciones en los extremos, se debe tener en cuenta la fracción 

volumétrica al momento de aplicar la resina, para no tener excesos de sustancia 

epóxica y así no varíen los volúmenes y el material no se vuelva frágil por cuestión 

de exceso o falta de algún compuesto. 

 

Gráfico 6.27. Estratificación manual de resina epóxica 

Fuente: Autor 

Es importante que la laminación quede uniforme en todo sentido, al utilizar el tejido 

híbrido en la configuración adecuada garantiza un equilibrio entre capas y de esta 

forma se evita que se levanten los bordes durante el proceso. 
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Gráfico 6.28. Estratificación manual de resina epóxica 

Fuente: Autor 

Al culminar la estratificación de cada capa es recomendable deslizar un rodillo sobre 

el material, esto se lo hace para garantizar que el compuesto no vaya a tener excesos 

de resina epóxica y no cambien los porcentajes de los componentes determinados con 

anterioridad. 

 

Gráfico 6.29. Retiro de exceso de resina 

Fuente: Autor 

El proceso detallado hasta aquí se lo debe realizar con cuidado y siguiendo normas de 

seguridad y repitiendo la misma metodología para las ocho capas necesarias en el 

elemento en su respectiva configuración, se culminará con la estratificación total del 

elemento. 
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Gráfico 6.30. Colocación de 8 capas de tejido carbono/kevlar 

Fuente: Autor 

EMPACADO AL VACÍO 

En casos donde se requiere obtener mejores resultados del material compuesto se 

realiza el proceso de empacado al vacío que no es sino colocar el elemento cubierto 

con láminas plástica, con una tela absorbente y una malla; todo dentro de una bolsa 

plástica especial, la misma que será sellada completamente con cinta adhesiva de 

doble cara para garantizar su hermeticidad. Luego se procede a extraer el aire que se 

encuentra en el interior por medio de una válvula que estará conectada a una bomba 

de vacío, el proceso durara aproximadamente 60 minutos. 

Todo esto se lo hace con el objetivo de impregnar totalmente las capas de tejido y de 

cierta forma extraer mínimas cantidades restantes de resina que pudieren hallarse en el 

laminado; así se obtiene mejores propiedades en el elemento final. 
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Gráfico 6.31. Empacado al Vacío 

Fuente: Autor 

CURADO 

El tiempo de curado o secado depende de la temperatura inicial de los componentes. 

Es importante recordar que la reacción química de la resina es exotérmica, es decir 

que desprende calor y teniendo en cuenta esta consideración el tiempo de curado 

parcial es de aproximadamente 6 horas. Transcurrido este tiempo el elemento se 

puede mover; no obstante se requiere un largo tiempo de 36 horas a una temperatura 

ambiente (aproximadamente 20   ) para poder extraer el elemento de la matriz y 

realizar los acabados necesarios. 

ELEMENTO TERMINADO 

Una vez extraída la pieza del molde se ha realizado el proceso que comprende los 

acabados, que son las perforaciones necesarias para los pernos de sujeción y el pulido 

de los contornos del elemento; el proyecto final se muestra en la figura 6.36 donde se 

visualiza el protector de carter para un honda civic EK4. 
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Gráfico 6.32. Protector terminado 

Fuente: Autor 

6.8 ADMINISTRACIÓN 

6.8.1 VALORACIÓN ECONÓMICA DEL PROYECTO  

La valoración económica del proyecto incluye un listado de los costos directos e 

indirectos que influyeron en la realización del presente estudio y culminando con una 

valorización total. 

6.8.1.1 COSTOS DIRECTOS  

Estos costos directos se definen así debido a que de esta manera influyen de forma  

directa a la determinación del precio de producto final, el mismo que tendrá que ser 

justificado basándose en su precio en el mercado actual. 

En este caso los implementos necesarios para la elaboración del proyecto se detallan 

en la tabla 6.7, donde se detallan cada uno con su respectivo precio por unidad y 

luego el precio total. 
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Tabla 6.7: Análisis de costos directos 

Costos Directos 

Denominación Cantidad Unidad 
Valor 

Unitario(USD) 

Valor 

Total 

(USD) 

Tejido Híbrido 

Carbono & 

Kevlar 

10 Yarda 38 380 

Resina 

Epóxica 
4 Kilo 70 280 

Desmoldantes 2 Kilo 10 20 

Tijeras para 

Kevlar 
1 - 25 25 

Molde 

probetas 
3 - 2 6 

Molde 

Proyecto 
1 - 35 35 

Instrumentos  

Estatificación 
1 - 30 30 

Implementos 

de Seguridad 
1 - 25 25 

Láminas de 

Empaque al 

vacío 

4 Metros 25 100 

Subtotal(USD) 901 

Imprevistos 20% 180,2 

Total(USD) 1081,2 

Fuente: Autor 

6.8.1.2 COSTOS INDIRECTOS  

Los costos indirectos son aquellos que afectan al proceso productivo en general que 

en definitiva tienen que ver con costos de mano de obra, transporte, gastos 

administrativos, etc., que se encuentran detallados de forma directa en la tabla 6.8 

Con valores unitarios y posteriormente obteniendo un valor total.  
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Tabla 6.8. Análisis de costos indirectos  

Costos Indirectos 

Denominación Cantidad 
Valor 

Unitario(USD) 

Valor 

Total 

(USD) 

Mano de Obra 2 100 200 

Empaque al 

vacío 
4 10 40 

Ensayos 21 6 126 

Transporte 10 3 30 

Acoples 

Maquina Univ. 
1 35 35 

Costos 

Administrativos 
1 20 20 

Costos por 

Importación 
4 60 240 

Subtotal(USD) 691 

Imprevistos 20% 138,2 

Total(USD) 829,2 

Fuente: Autor 

6.8.1.3 COSTO TOTAL DEL PROYECTO  

 

Tabla 6.9. Análisis del costo total del proyecto 

Costos Total 

Denominación Valor Total (USD) 

Costos Directos 1081,2 

Costos Indirectos 829,2 

Total(USD) 1910,4 

Fuente: Autor 

6.9 PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN 

Al culminar la investigación es menester considerar todas las conclusiones y 

recomendaciones presentes en éste trabajo, a fin de prevenir inconvenientes al 

momento de ejecutar el procedimiento y en la caracterización mecánica de cualquier 
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proyecto. Además se sugiere investigaciones posteriores a este trabajo, en las cuales 

se indague la posibilidad de aplicar los resultados obtenidos en este material para 

mejorar las propiedades a otro tipo de elementos o partes estructurales de vehículos 

con las mismas o diferentes fracciones volumétricas en el compuesto, principalmente 

teniendo en cuenta que el número de capas será lo que determinará el grado de 

resistencia final de cualquier pieza elaborada a partir de este material. 
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Anexo 1: Ficha Técnica resina epóxica 
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Anexo 2: Fichas Técnicas fibras sintéticas 

 



 

 

172 

 

 



 

 

173 

 



 

 

174 

 

 



 

 

175 

 

Anexo 3: Guía de elaboración de compuestos 

Guía de elaboración de compuestos de  

fibra sintética en matriz epoxi.  

  
DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO 

 

 

 

MAX 1618 A / B es un sistema de resina ultra claro más nuevo diseñado por nuestro 

laboratorio de I + D que se refiere específicamente a los aspectos de rendimiento de una 

claridad cristalina absoluta y la resistencia al amarilleo de la exposición al sol al tiempo 

que demuestra un alto rendimiento mecánico adecuado para la fabricación de materiales 

compuestos estructurales. 

 
 

LA COBERTURA DEPENDERÁN 3 FACTORES BÁSICOS 
 

 

 

1. El espesor de la medición de recubrimiento de un sustrato impermeable 
 

El tipo de sustrato o material 
 

¿Va a absorber el recubrimiento líquido o no? 

El perfil de la superficie o rugosidad 

La tensión superficial del sustrato 
 

 

 

2.El método de aplicación que dictará la USO O PÉRDIDA DEL FACTOR 

Rociar el recubrimiento tiene el factor de pérdida más alto 

Revestimiento con rodillo es menor 
 

Aplicada con cepillo es aún menor 
 

Revestimiento de flujo, produciendo el factor de pérdida de más bajo contenido 
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3.Solidos; el MAX 1618 A / B es 100% de sólidos que significa que no contiene 

disolventes volátiles o nada se evapora del revestimiento aplicado 

 
 

GUÍA DE CÁLCULO DE COBERTURA 

 

UTILIZAR   ESTOS   FACTORES   TEÓRICOS   PARA   DETERMINAR   LA 
 

COBERTURA DE CUALQUIER RESINA EPOXI SIN LLENAR 
 

 

 

PARA DETERMINAR LA COBERTURA EN UNA SUPERFICIE LISA PLANA, 

calcular la longitud x ancho x espesor en PULGADAS 

 
 

Para obtener el volumen centímetro cúbico de la resina MIXTA NECESARIO. 
 

 

 

Use la ecuación SIGUIENTE: 

 

 

 

1 galón de RESINA CUBRE 1604 PIES CUADRADOS 
 

POR 1 MIL O 0,001 pulgadas de espesor de revestimiento CURADO 
 

 

 

(Grosor Largo x Ancho x CAPA) / 231 pulgadas cúbicas por galón = pulgadas cúbicas 

de NECESIDAD DE REVESTIMIENTO DE RESINA 

 
 

POR EJEMPLO 

 

 

 

50 pulgadas x 36 pulgadas x 0.010 (10 milésimas de pulgada) = 18 pulgadas CÚBICOS 
 

18/231 = 0.0779 GALONES DE RESINA MIXTA 
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USO  DE  LOS  FACTORES  SIGUIENTES  PARA  DETERMINAR  EL  GALÓN 
 

necesitábamos convertirlo en el volumen o el peso adecuado: 
 

 

POR EJEMPLO: 

 

 

 

231 X 0,0779 = 17,99 PULGADAS CÚBICOS 
 

o 
 

4195 gramos x 0.0779 = 326.79 GRAMOS 

 

 
 

 

 

AVISO IMPORTANTE 
 

El usuario debe probar exhaustivamente cualquier uso propuesto de este producto y de 

forma independiente la conclusión de un desempeño satisfactorio en la aplicación. Del 

mismo modo , si la forma en que se utiliza este producto requiere la aprobación o 

autorización del gobierno , el usuario debe obtener dicha aprobación. La información 

contenida en este documento se basa en datos que se consideran precisas en el momento 

de su publicación. Datos y parámetros citados han sido obtener a través de publicar 

información , PolymerProducts y laboratorios Polymer Composites Inc. utilizando 

materiales bajo condiciones controladas. Los datos de este tipo no deben ser utilizados 



 

 

178 

para la especificación para la fabricación y el diseño. Es responsabilidad del usuario 

determinar la aptitud para el uso Composites . 

No hay ninguna garantía de comerciabilidad o de adecuación de uso, ni ninguna otra 

garantía, expresamente implícita . La garantía para el usuario y la responsabilidad del 

fabricante se limita a la devolución del precio de compra o el reemplazo del producto 

dentro del período de garantía acordado. Polymer Composites Inc., Polímeros y su 

representante directo no será responsable de los daños incidentales o emergentes de 

cualquier tipo. La determinación de la idoneidad de cualquier tipo de información o 

producto para el uso contemplado por el usuario, a la manera de que el uso y si hay 

cualquier violación de patentes es la única responsabilidad del usuario. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
PLEASE CALL US TOLL FREE 

877-403-8008 

Monday to Friday 

9:00 am to 4:30 pm 

polymercomposites@msn.com 

 

 

 

 

 
 

Web site and all contents © Copyright Polymer Composites Inc., All rights reserved. 

 

mailto:polymercomposites@msn.com
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Anexo 4: Norma ASTM D3039 
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Anexo 5: Norma ASTM D7264 
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Anexo 6: Norma ASTM D5628 
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Anexo 7: Informe Técnico Ensayo de Impacto 
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