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RESUMEN EJECUTIVO 

 

ESTUDIO DE LA CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL DE LOS MATERIALES 

COMPUESTOS SINTÉTICOS ESTRATIFICADOS DE MATRIZ EPOXI Y SU 

INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL FUSELAJE DE LOS 

VEHÍCULOS AÉREOS NO TRIPULADOS (UAV) DEL CENTRO DE 

INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO DE LA FUERZA AÉREA ECUATORIANA 

(CIDFAE). 

 

 

Con este proyecto se cumplió los requerimientos del Centro de Investigación y 

Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE), siempre aportando con 

materiales para los especímenes a ensayar con sus ideas primordiales y mano de obra. 

Dentro del marco técnico este proyecto se enfocó en caracterizar las propiedades 

mecánicas del Fuselaje de los UAV’s, para sus diferentes secciones y Fuselajes ya 

previstos ante este estudio. 

Los Fuselajes constan principalmente de Fibra de Vidrio y Fibra de Carbono, 

laminados con otras fibras como lo son el Kevlar y Honeycomb, que principalmente 

su uso radica en el piso del Fuselaje. 

Las cargas que están sometidas en su mayor magnitud son: Tracción, Flexión e 

Impacto, que se buscó interpretar de mejor manera la utilización de las Fibras 

Sintéticas y su relación directa con estas propiedades. 

Luego de obtener un parámetro de comparación, se procedió a un arduo estudio en 

propiedades físicas y mecánicas, para la determinación de una mejor configuración 

estructural en lo que tiene que ver el Fuselaje, obteniendo así una mejor 

configuración variando fracciones volumétricas y orientación de las fibras. 
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CAPÍTULO I 

 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 TEMA DE INVESTIGACIÓN 

  

―ESTUDIO DE LA CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL DE LOS MATERIALES 

COMPUESTOS SINTÉTICOS ESTRATIFICADOS DE MATRIZ EPOXI Y SU 

INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL FUSELAJE DE LOS 

VEHÍCULOS AÉREOS NO TRIPULADOS (UAV) DEL CENTRO DE 

INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO DE LA FUERZA AÉREA ECUATORIANA 

(CIDFAE).‖ 

 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 CONTEXTUALIZACIÓN  1.2.1

 

El continuo avance de la tecnología en los materiales, orienta a la utilización de los 

mismos a nivel industrial, y son de bastante ayuda al momento del diseño de un 

compuesto en general. Durante los últimos 50 años, la tecnología aeronáutica ha 

evolucionado, concediendo a los materiales compuestos un papel muy importante 

dentro de este campo. La ligereza de los mismos permite proteger el combustible ante 

diferencias de presión ambiental. 

 

En Sudamérica, por diversas razones, ha tardado en asociarse a los Vehículos Aéreos 

Autónomos (UAV’S, por su sigla en inglés). Además, aquellos países de la región 

que sí lo han hecho han elegido diferentes caminos. Guiados por requerimientos 
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operativos más urgentes, se han decidido por adoptar modelos israelíes de probado 

rendimiento y última tecnología. Otros han elegido el camino largo y no siempre 

fructífero de la investigación y desarrollo a nivel local. 

 

Es el caso de Argentina en conjunto con su armada nacional han desarrollado dos 

prototipos construidos con materiales compuestos, con el fin de adquirir experiencia 

en el manejo de los mismos y el desarrollo de tecnología de punta, con vistas a una 

futura incorporación de UAV más avanzados. Las investigaciones prosiguen con la 

finalidad de alcanzar un mayor techo de servicio y autonomía (se calcula que el techo 

óptimo sería de 3000 m, y unos 100km de autonomía), así como la implementación 

de un sistema de operación autónomo, y la posibilidad de reprogramación automática 

en vuelo. (Borches, 2011)
 

 

El Ecuador posee unidades aéreas, de fabricación israelita, que realizan dos tipos de 

controles: estratégico y táctico. El control estratégico establece inspecciones 

realizadas en modo UAV teniendo la capacidad, a través de un sistema satelital, de 

determinar la ubicación geográfica de objetos específicos como por ejemplo de las 

embarcaciones. El Prototipo UAV-1 llamado ―Fénix‖, es el primero de un sistema de 

vuelo no tripulado, proyecto que está a cargo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE) 

en conjunto con ingenieros de la Universidad Técnica de Ambato (UTA) y la Escuela 

Politécnica Nacional (EPN), realizaron sus primeras pruebas de vuelo, donde se 

verifico sus sistemas de guiado, navegación y control. 

 

La operación de prueba del "Fénix" forma parte de un proyecto de Vehículos Aéreos 

Autónomos (UAV) ejecutado por el Centro de Investigación y Desarrollo de la FAE 

(CIDFAE). La Fuerza Aérea ecuatoriana ha desarrollado dos UAV de prueba, que 

pueden volar hasta 135 kilómetros por hora, a unos 3.500 metros sobre el nivel del 

mar y con una autonomía de vuelo de siete horas.
 
(Actualidad, 2013)

 

 

Con estos avances tecnológicos, la investigación y el desarrollo en la utilización de 

nuevos materiales compuestos se puede predecir un futuro alentador en el desarrollo 
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de aeronaves no tripuladas en el país. El Centro de Investigación y Desarrollo de la 

FAE está interesado en el estudio de materiales compuestos para los UAV’S, que 

surge como la necesidad de optimizar procesos de fabricación, minimizar peso y 

aumentar la carga útil, con la posibilidad de buscar una nueva configuración de los 

materiales compuestos que permitan una mejora considerable en el Fuselaje; lo que 

requiere el Centro de Investigación. 

 

 ANÁLISIS CRÍTICO  1.2.2

 

La carencia de investigación en el laminado para el fuselaje los Vehículos Aéreos No 

Tripulados (UAV) en el Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea 

Ecuatoriana (CIDFAE) de la Ciudad de Ambato dado por  la inexistencia de equipos 

para ensayos de materiales, y el ajustado presupuesto que cuenta el Centro de 

Investigación, por estas razones, los técnicos se ven preocupados del limitado 

equipamiento que poseen a su alcance dando lugar a que el diseño, ensamblaje y 

puesta a punto, no tenga la calidad deseada tecnológicamente hablando.  

 

El sobredimensionamiento de los materiales compuestos en matriz resina epoxi 

causado por el desconocimiento en las proporciones adecuadas de fibras y resina, 

causa un desfase considerable en el desperdicio de material, ya que no se ha realizado 

ensayos destructivos en el mismo, induciendo al consumo y desperdicio excesivo de 

los mismos. 

 

Insuficiente personal capacitado para realizar las investigaciones y desarrollo de 

proyectos conlleva a que sea dificultosa la tarea de migrar a nuevas tecnologías, 

interrumpiendo así el avance tecnológico, también que se realicen diseños de los 

prototipos autónomos no adecuados, ocasiona la presencia de fallas y errores en las 

pruebas de funcionamiento, punto fijo y línea de vuelo. 
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 PROGNOSIS  1.2.3

 

De no solucionarse la carencia de investigación en el laminado para el fuselaje de los 

Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV) en el Centro de Investigación y Desarrollo 

de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE), continuaría la incomprensión de los 

materiales compuestos sintéticos del fuselaje, el peso innecesario en un prototipo en 

el cual se busca minimizar el consumo de combustible en su autonomía de vuelo, la 

eficiencia de construcción y tiempos improductivos del personal, por lo que perdería 

confiabilidad y estabilidad, provocando el ocaso de una producción en serie. 

 

 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  1.2.4

 

En resumen el problema surgió debido al desconocimiento de las propiedades 

mecánicas del fuselaje en los Vehículos Aéreos No Tripulados sometidos a los 

diferentes esfuerzos como tracción, flexión, impacto. 

 

¿Se podrá mejorar las propiedades mecánicas del fuselaje en los Vehículos Aéreos 

No Tripulados (UAV) del Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea 

Ecuatoriana (CIDFAE) sin alterar su peso adecuado para un vuelo aerodinámico?  

 

 PREGUNTAS DIRECTRICES 1.2.5

 

 ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas del material compuesto 

utilizado actualmente en el CIDFAE? 

 

 Cuáles son las fracciones volumétricas existentes en los materiales 

compuestos del fuselaje de los vehículos  aéreos no tripulados? 

 

 ¿Cuáles combinaciones de material compuesto son las más adecuadas en la 

construcción del fuselaje? 
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 DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 1.2.6

 

1.2.6.1 DELIMITACIÓN DE CONTENIDO  

 

El estudio de los materiales compuestos sintéticos frente a variables como la Rigidez, 

Tenacidad y la Resistencia a la Tracción está contemplado dentro del campo de la 

Ingeniería Mecánica, que dentro de su programa de estudio se imparte materias como 

Ingeniería de Materiales, Resistencia de los Materiales, Ciencia de los Materiales 

Ensayos No Destructivos. 

 

1.2.6.2 DELIMITACIÓN TEMPORAL 

 

El estudio se lo realizó en un período que comprendió los meses de Enero 2014 a 

Abril del 2015, tiempo en el cual se determinó todos los parámetros que sean 

necesarios para un correcto desarrollo del estudio. 

 

1.2.6.3 DELIMITACIÓN ESPACIAL 

 

El estudio de la configuración de los materiales compuestos sintéticos, se lo realizó 

específicamente en el Laboratorio de Materiales de la Universidad Politécnica 

Nacional ubicada en la Ciudad de Quito, adicionalmente, en los laboratorios de 

materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica 

de Ambato y en los hangares del Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza 

Aérea Ecuatoriana (CIDFAE) de la Ciudad de Ambato. 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

 

Debido a la gran demanda de investigaciones en el Centro de Investigación y 

Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE) de la ciudad de Ambato y a la 

carencia de investigación en el laminado del fuselaje para los Vehículos Aéreos No 
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Tripulados (UAV) causado por la limitada planificación, infraestructura y tecnología 

existentes, es necesario planificar, estructurar e implementar un Fuselaje acorde a las 

necesidades del Centro de Investigación que requiere minimizar el peso y aumentar la 

carga útil de los mismos. 

 

Esta reestructuración del Fuselaje beneficiará a los investigadores y a las sociedades 

que utilicen como tareas importantes a los UAV ya que no cuentan con un estudio de 

las propiedades mecánicas reales y existentes hoy en día en el Fuselaje de los 

Vehículos Aéreos No Tripulados el cual es muy importante, del mismo modo al país 

entero que entre sus ideales de Gobierno está el emprendimiento de un objetivo 

común, el de una producción en serie con calidad de Exportación. 

 

Mediante este estudio se desea establecer la configuración de las fibras más aceptable 

posible sin perder las propiedades mecánicas o a su vez igualar las ya existentes en el 

Fuselaje de los Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV) que a bien  requiere el 

Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE). La 

variación en sus capas de laminado y las fibras orientadas en diferentes sentidos con 

un método comparativo se logrará la obtención de una nueva configuración que 

ayude a minimizar los desperdicios, costos de producción y así optimizar su proceso 

de armado del Vehículo Aéreo no Tripulado (UAV) aumentando en lo posible sus 

propiedades intrínsecas.  

 

 Se intenta con esto transmitir nuevos conocimientos  que sean de utilidad para el 

personal y técnicos que tiene a su haber el proceso de producción y optimización de 

los Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV), con el fin de tener en mente una 

producción en serie y de calidad. El aporte investigativo a desarrollar no es solo para 

el Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE), 

sino para todas las Fuerzas Armadas y para el Ecuador entero por que con este 

estudio se podrá implementar un proceso de fabricación adecuado y fundamentado en 

una investigación, con lo cual se puede brindar una capacitación a nuevos 
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investigadores y personal técnico, por la tanto es un desarrollo para el progreso del 

país. 

1.4 OBJETIVOS GENERAL Y ESPECÍFICOS 

 

 OBJETIVO GENERAL 1.4.1

 

Determinar la configuración volumétrica y orientación de las fibras del nuevo 

material compuesto sintético que mejore las propiedades mecánicas en el fuselaje de 

los Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV) en el Centro de Investigación y 

Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE). 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  1.4.2

 

 Determinar las propiedades físicas y mecánicas del material compuesto, 

utilizado actualmente en el Fuselaje de los UAV. 

 

 Determinar la fracción volumétrica real de los materiales compuestos que 

posee el fuselaje de los Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV). 

 

 Determinar la configuración de las fibras que permita igualar o superar las 

propiedades mecánicas existentes en el presente fuselaje. 

 

 Caracterizar las diferentes combinaciones del material compuesto 

estratificado de matriz resina epoxi y refuerzo (Fibra de Aramida o Kevlar, 

Fibra de Carbono, Fibra de Vidrio, Honeycomb Structure) 

 

 Evaluar las diferentes combinaciones del nuevo material compuesto sintético 

estratificado de matriz resina epoxi. 
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CAPÍTULO II 

 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS  

 

 ANTECEDENTES  2.1.1

 

A nivel de Sudamérica se han realizado varios estudios con respecto al diseño y 

construcción de Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV), con el fin de implementar 

nuevas tecnologías en cuanto al diseño y más aún a la utilización de materiales 

compuestos (Composites) ya existentes en el mercado. A continuación citaremos 

algunos de mayor importancia para el estudio en proceso. 

 

En su Paper presentado en el COLTECH AEROSPACE, con el tema: ―Diseño 

Simplificado y Construcción de una Aeronave No Tripulada (UAV) a escala para 

combatir incendios - Firehunter‖, en la sección de estructuras en la cual se dice que, 

para la construcción de la aeronave se decidió seleccionar únicamente dos tipos de 

materiales: espuma de poliestireno expandido perla compacta de alta densidad y 

rígida y fibra de vidrio. (Nicolás Castro Latorre & Juan Sebastián Restrepo Hoyos, 

2008) 

 

Se diseñó y se construyó una estructura rígida de bajo peso en materiales compuestos 

avanzados, configuración tipo sándwich donde el conjunto núcleo y fibra de refuerzo 

soporta los esfuerzos generados debido a la operación de la aeronave inclusive en 
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maniobras críticas. Se diseñó una aeronave estable en todos los ejes, una aeronave 

con un rendimiento eficiente y de alta velocidad para operar de manera ágil y rápida. 

 

La fundamentación bibliográfica de Latorre & Hoyos permiten concluir que el diseño 

fue el más idóneo para una producción en serie cumpliendo parámetros y normativas 

vigentes en citado País. 

 

Presentaron una introducción a los materiales de última generación y materiales 

eficientes. Con el título ―Materiales Compuestos - Composites‖ en junio 2007, en la 

cual redactan que tecnológicamente, los materiales compuestos con fases dispersas en 

forma de fibras son los más importantes. A menudo se diseñan materiales compuestos 

reforzados con fibras con la finalidad de conseguir elevada resistencia y rigidez a baja 

densidad. Estas características se expresan mediante los parámetros resistencia 

específica y módulo específico, que corresponden, respectivamente, a las relaciones 

entre la resistencia a la tracción y el peso específico y entre el módulo de elasticidad y 

el peso específico. Utilizando materiales de baja densidad, tanto para la matriz como 

para las fibras, se fabrican compuestos reforzados con fibras que tienen resistencias y 

módulos específicos excepcionalmente elevados. (Alberto Moral Borque & Marar 

Nogueira López, 2007) 

 

Con dicha publicación se puede concluir que las características presentes en cada 

material compuesto ya sea reforzado con partículas, fibras o estructuralmente; Se 

comportan de manera específica al momento de su operacionalización considerando 

rangos en los que su funcionalidad varían conforme sus propiedades químicas y 

mecánicas ya establecidas con anterioridad. 

 

En su Tesis de Grado presentada en la Universidad San Francisco de Quito, con el 

tema ―Procesos de Producción para el primer Prototipo Avión Piquero – Galápagos 

UAV y Uso de Materiales Compuestos USFQ‖, en la cual trata sobre el uso de 

materiales  compuestos en la producción de determinadas piezas y dice que, En la 

actualidad, los materiales compuestos de mayor uso en la industria son aquellos de 
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matriz cementicia o de yeso utilizados para la construcción, a pesar de formar parte 

de este tipo de materiales estos no son considerados materiales nuevos debido a que 

su implementación fue desarrollada hace un tiempo moderado. Por otro lado, existe la 

generación de materiales compuestos con bases de matrices poliméricas, los cuales si 

son considerados como materiales de innovación para la industria de la manufactura y 

por esto son llamados a diferencia de los otros como composites. (López Zarate Jaime 

Eduardo, 2012). 

 

Los composites tienen la misma propiedad principal del resto de materiales 

compuestos pero a diferencia del resto su composición es totalmente artificial a partir 

de la unión de dos fases diferentes, que se complementan entre sí para conformar el 

material. Las fases que conforman este material son de igual manera una fase matriz 

que genera el volumen del elemento, y una fase de esfuerzo que genera la estructura 

del compuesto (Olivares 2). La fase matriz, normalmente es un elemento líquido de 

no muy alta densidad y de carácter polimérico sintético, que engloba a la fase de 

refuerzo. Y la fase de refuerzo es conformada por fibras que pueden ser en forma de 

partículas, hebras o láminas, las cuales generan la armadura del elemento y absorben 

todas las cargas que se pueden aplicar en el compuesto. Con respecto a la 

manufactura del fuselaje se concluyó que el uso de la lámina de seguridad es una 

manera muy eficiente de formar una cobertura totalmente modular del prototipo y del 

mismo modo tiene la resistencia suficiente para soportar las fuerzas generadas por el 

viento durante pruebas de vuelo. 

 

El presente proyecto de investigación permite concluir que, las pruebas realizadas a 

los diferentes prototipos de materiales compuestos dieron como resultado la 

construcción del prototipo final UAV, con resultados satisfactorios para el 

investigador. 
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2.2 FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA 

 

La presente investigación sobre materiales compuestos sintéticos estratificados con 

matriz resina epoxi estuvo ubicada dentro del paradigma critico propositivo; critico 

porque consiguió avances en el área de materiales e innovación de los Vehículos 

Aéreos No Tripulados (UAV) en el Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza 

Aérea Ecuatoriana (CIDFAE) y propositivo por cuanto busco plantear una alternativa 

de solución a la disponibilidad de los materiales compuestos sintéticos, y 

desconocimiento de sus posibles propiedades mecánicas que ayudaron al diseño de 

los llamados Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV) los cuales necesitan una 

calidad de exportación. 

  

2.3 FUNDAMENTACIÓN LEGAL 

 

La caracterización mecánica de las probetas para los ensayos de tracción y flexión, 

estará determinado según las normas:  

 

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. 

 

Las formulaciones de material compuesto que presenten propiedades mecánicas 

superiores serán evaluadas por ensayos de impacto, de acuerdo con la norma: 

 

ASTM D5628-10, Standard Test Method for Impact Resistance of Flat, Rigid Plastic 

Specimen by Means of a Striker Impacted by a Falling Weight (Gardner Impact). 
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2.4 CATEGORÍAS FUNDAMENTALES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 1 Categorías Fundamentales 

Elaborado por el Investigador 

 

 INGENIERÍA DE LOS MATERIALES 2.4.1

 

La investigación y desarrollo dentro de los nuevos materiales en la actualidad ha 

conllevado a requerir materiales con combinaciones insólitas de propiedades que no 

pueden ser encontradas por las aleaciones convencionales metálicas, la cerámica, y 

materiales poliméricos. Esto se ve reflejado en la aplicación de la industria 

aeronáutica, aeroespacial, automotriz y otras; ya que por medio del desarrollo de 

estos materiales se busca materiales estructurales de menor densidad, resistentes, 

rígidos y de gran resistencia a la abrasión, corrosión e impacto. La ingeniería de 

materiales en el diseño de materiales compuestos, ha logrado combinar varios 

metales, cerámicos, y polímeros para producir una generación nueva de materiales 

extraordinarios con propiedades mecánicas mejoradas como rigidez, dureza, y 

resistencia ambiental y de alta temperatura. 
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Los compuestos se han clasificado en tres categorías: con partículas, con fibras y 

laminares, dependiendo de la forma que tengan los materiales. Por ejemplo el 

concreto (mezcla cemento – grava) es un compuesto particulado; materiales de fibra 

de vidrio + resina poliéster, es un compuesto reforzado con fibras; mientras que la 

madera contrachapada o triplex (capas alternas de chapa de madera), es un compuesto 

laminar (Donald R, 1998) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. 2 Compuestos a.) Madera Contrachapada (laminar); b.) Fibra de Vidrio + Resina 

Poliéster (Compuesto reforzado); c.). Concreto (compuesto particulado)  

Fuente: (Donald R, 1998) 

 

 MATERIALES COMPUESTOS 2.4.2

 

2.4.2.1 INTRODUCCIÓN  

 

Un material compuesto es un sistema integrado por una mezcla o combinación de dos 

o más micro o macro constituyentes que difieren en forma y composición química y 

que son esencialmente insolubles entre sí. La importancia ingenieril de los materiales 

compuestos es muy grande ya que se combinan las propiedades y prestaciones de los 

materiales constituyentes cuando se diseña y se fabrica el material compuesto 

correctamente. La mayor parte de los materiales compuestos están formados por dos 
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o más fases, una matriz contínua que rodea a las demás fases que se denominan fases 

dispersas y que se clasifican en función de su microestructura o geometría. 

 

La microestructura de la fase dispersa incluye la forma, tamaño, distribución y 

orientación de las partículas. Cuando se dan las proporciones de material matriz y 

material disperso hay que distinguir claramente entre relaciones en peso o en 

volumen ya que las densidades de estas fases pueden ser muy diferentes. Por esto, 

concentraciones de material fibroso dispersado en una matriz del 50 % en volumen 

puede equivaler a una concentración muy diferente en % en peso. 

 

2.4.2.2 CLASIFICACIÓN MATERIALES COMPUESTOS 

 

Un esquema simple para clasificar los materiales compuestos consta de tres 

divisiones (Fig. 2.3): compuestos reforzados con partículas, compuestos reforzados 

con fibras y compuestos estructurales; además, existen dos subdivisiones para cada 

una. Se debe mencionar que la fase dispersa de los materiales compuestos reforzados 

con fibras tienen una relación longitud-diámetro (factor de forma) muy alta.
 
(Alberto 

Moral Borque & Marar Nogueira López, 2007)
 

 
Figura 2. 3Clasificación de los Materiales Compuestos 

Fuente: (Alberto Moral Borque & Marar Nogueira López, 2007) 
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Por tratarse de un tema muy extenso en su temática el estudio se centrará únicamente 

a la investigación de las fibras sintéticas su entorno y comportamiento. Que en su 

esencia es lo que se busca comprender y uno de los objetivos de solución. 

 

2.4.2.3 FIBRAS SINTÉTICAS 

 

Mientras las fibras naturales, a causa de su elevado carácter polar tienden a 

degradarse sin fusión, la mayoría de las fibras sintéticas son termoplásticas, algunas 

suficientemente estables, por encima de su punto de fusión para permitir hilarlas 

directamente a partir del polímero fundido. Dentro de las fibras sintéticas, las 

acrílicas son las más resistentes, los nylones y el propileno polimerizado las menos 

resistentes. 

 

 Tabla 2. 1Características de Materiales Reforzados con Fibras 

 

Fuente: (Alberto Moral Borque & Marar Nogueira López, 2007) 

 

Los materiales clasificados como fibras son policristalinos o amorfos y tienen 

diámetros pequeños; los materiales fibrosos son generalmente polímeros o cerámicas 
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(p.ej., aramida, vidrio, carbono, boro, óxido de aluminio y carburo de silicio). La 

Tabla 2.1 también indica algunos datos de varios materiales utilizados como fibras.  

 

Los alambres tienen diámetros relativamente grandes; los materiales típicos son el 

acero, el molibdeno y el tungsteno. Los alambres se utilizan como refuerzos radicales 

de acero en los neumáticos de automóvil, filamentos internos de los recubrimientos 

de cohetes espaciales y paredes de mangueras de alta presión. 

 

2.4.2.4 FIBRA DE CARBONO 

 

Las fibras de carbono propiamente dichas, también conocidas como fibras de carbón 

(FC), son sólidos que presentan una morfología fibrosa en forma de filamentos, o una 

trenza de éstos, y con un contenido mínimo en carbono del 92% en peso. Se obtienen 

por carbonización (entre 1200ºC Y 1400ºC) de fibras orgánicas naturales o sintéticas, 

o de fibras procedente de precursores orgánicos.  Por su estructura fibrosa o 

filamentosa posee propiedades ortotrópicas (diferentes propiedades mecánicas en sus 

ejes principales ortogonales) lo cual genera la necesidad de utilizarla junto con otros 

materiales, para generar otros materiales compuestos con mejores propiedades 

mecánicas o más equilibradas en sus ejes. De ahí que en sus aplicaciones se encuentre 

principalmente como una fase ordenada (de gran importancia en volumen) dentro de 

una matriz de un material compuesto. 

 

A. COMO MATERIALES COMPUESTOS 

 

La fibra de carbono adquiere este nombre de la fase dispersa de un material 

compuesto no metálico de tipo polimérico. Está compuesto por una matriz de resina, 

que contiene como refuerzo (fase dispersa) la base de fibras de carbono, cuya materia 

prima es el poliacrilonitrilio actualmente. Es un material costoso de producir, pero de 

propiedades mecánicas elevadas y de bajo peso. Al igual que la fibra de vidrio, es un 

caso común de metonímia, en el cual se le da al todo el nombre de una parte, en este 

caso el nombre de las fibras que lo refuerzan. 
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Es un material compuesto que en la mayoría de los casos (aproximadamente un 75%) 

está constituido por polímeros termoestables. El polímero más utilizado es la resina 

epoxi, de tipo termoestable aunque otros polímeros, como el poliéster o el viniléster 

también se usan como base para la fibra de carbono aunque su empleo está 

decayendo. También son materiales de alto coste aunque los avances tecnológicos y 

su uso más generalizado tienden a abaratar sus costes.   

 

Según la orientación de las fibras se pueden clasificar en:  

 Unidireccionales: fibras en una única dirección  

 Bidireccionales: Entramado de fibras en dos direcciones a 90º. 

(Saenz, slideshare, 2012) 

 

Las ventajas que nos ofrecen cada una son las siguientes: 

 

Tabla 2. 2 Ventajas de las Fibras uni y bidireccionales 

UNIDIRECCIONAL BIDIRECCIONAL 

Altas fuerzas y rigidez en una única 

dirección  

Fuerza y rigidez en dos direcciones  

Bajo peso de las Fibras Características de manejo muy buenas 

Uso extendido Diversas posibilidades de disposición 

en el tejido 

Precio reducido Posibilidad de mezclar fibras 

 Pesos reducidos de entre 20, 1000 

g/m2 

 Mayor precio en la unidireccionales 

Fuente: (Saenz, slideshare, 2012) 

 

El uso adecuado de refuerzos (fibras), proporcionará al a la matriz mantener las 

propiedades mecánicas o a su vez mejorarlas según sea la orientación de las mismas, 
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la adhesión y una buena resistencia térmica. Las posibilidades disponibles para la 

matriz son: 

 

Tabla 2. 3 Ventajas de las matrices disponibles 

 VENTAJAS USO HABITUAL 

Resinas epoxidicas Excelentes propiedades 

mecánicas 

 

Buena resistencia 

Ambiental 

 

Alta dureza 

 

Fácil Procesado 

 

Industria del Automóvil 

 

Industria ferroviaria  

 

Industria marina 

Resinas Phenólicas Excelente resistencia al 

fuego  

 

Bajas emisiones de humo 

Curado rápido 

 

Procesado económico 

Industria aeroespacial 

 

Industria ferroviaria 

 

Industria marina 

Resinas Poliamínidas Excelente resistencia a 

altas temperaturas  

 

Buenas propiedades 

mecánicas  

 

Buena resistencia a 

agentes exteriores 

 

Aeromotores 

 

Componentes de alta 

temperatura 

Fuente: (Saenz, Proyecto " Diseño de una llanta monotuerca en fibra de carbono y aluminio para un 

vehiculo decompetición tipo SAE", 2012) 
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A.1. PROPIEDADES DE ESTE MATERIAL COMPUESTO 

 

Algunas de las propiedades físicas son: 

 

 Baja densidad (por lo cual ligereza), en comparación, con otros elementos 

como por ejemplo el acero. (1.750 kg/m3.) 

 Es conductor eléctrico y de baja conductividad térmica. 

 Gran capacidad de aislamiento. 

 Resistencia a las variaciones de temperatura, conservando su forma (solo si se 

utiliza matriz termoestable).  

 Resistencia a ambientes alcalinos y externos susceptibles de corrosión. 

 Brillo superficial (según los procesos de fabricación) 

 Versátil; puede usarse para envolver formas complejas. 

 De sección delgada, pueden ser fácilmente cruzadas y traslapadas. 

 Fácil de pintar o recubrir con otros productos para mejorar o modificar su 

apariencia.  

 Elevado precio de producción. 

 Facilidad de adaptar y modificar diseños. 

 

Y otras propiedades Mecánicas son: 

 

 Elevada resistencia mecánica, con un módulo de elasticidad elevado. 

 Alta rigidez (valores específicos del orden de 2 – 6 veces del acero). 

 Resistentes a fatiga. 

 Buena resistencia al impacto. 

(Saenz, slideshare, 2012) 

 

2.4.2.5 FIBRA DE POLIARAMIDA O KEVLAR 

 

La fibra de poliaramida es una de las más comunes y el Kevlar49 es el nombre 

comercial más utilizado. También existe en Kevlar29. El primero tiene baja densidad, 
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alta solidez y alto módulo. Son muy comunes en la industria aeronáutica y 

aeroespacial pero están ganando mercado en otras aplicaciones como equipos 

deportivo de alta resistencia y bajo peso, por ejemplo, tablas de ski, cascos de barcos, 

etc. Son muy tenaces y permiten la absorción de energía en impactos sin romperse. El 

Kevlar49 es más resistente en algunas propiedades que el acero con E ~ 200 GPa y 

210 para el acero, pero la resistencia a la tensión es mayor que la del acero, 3.6 GPa 

frente a 2.8 GPa.
 
(Ciencia de Materiales, 2004/2005)

 

 

A. TIPOS DE FIBRAS DE KEVLAR 

 

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 están tratadas superficialmente para favorecer la 

unión con la resina. Se emplea como equipamiento para deportes extremos, para 

altavoces y para la industria aeronáutica, aviones y satélites de comunicaciones y 

cascos para motos.
 
(Olga Gabriela Parra Silva, 2012)

 

 

B. PROPIEDADES DEL KEVLAR 

 

Resistencia a la Temperatura: El Kevlar descompone a altas temperaturas (420-480 

grados centígrados) manteniendo parte de sus propiedades mecánicas incluso a 

temperaturas cercanas a su temperatura de descomposición. 

 

Elasticidad: El módulo elástico se reduce entorno a un 20% cuando se emplea la 

fibra a 180 grados centígrados durante 500 h. Esta  propiedad junto con su resistencia 

química hace del Kevlar un material muy utilizado en la industria. 
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Tenacidad: La tenacidad (energía absorbida antes de la rotura) del Kevlar tiende a 

los 50 MJ m-3, frente a los 6 MJ m-3 acero.  

Alta resistencia a la tracción (cinco veces más fuerte por peso que el acero). 

Alto módulo de elasticidad. 

Alargamiento muy bajo hasta el punto de ruptura. 

El bajo peso. 

Alta inercia química. 

Muy bajo coeficiente de expansión térmica. 

Tenacidad a la fractura (resistencia al impacto). 

Alta resistencia a los cortes. 

Resistencia a la llama. 

 

Las desventajas de Kevlar son: capacidad de absorber humedad, dificultades en la 

fuerza de corte, compresión baja. (Flores de la Cruz, 2011)
  

 

C. PRINCIPALES APLICACIONES EN LA INDUSTRIA 

 

El Kevlar, en combinación con Nomex, es utilizado en una gran gama de productos 

hoy en día. Entre ellos, es utilizado para los chalecos y cascos antibalas, también en el 

desarrollo de cables ópticos, cordones para escalar, llantas, partes para aviones, 

canoas, raquetas de tenis y más. 

 

Figura 2. 4Tejido de Kevlar  

Fuente: (Olga Gabriela Parra Silva, 2012) 
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Cables de Kevlar son usados por la marina de Estados Unidos para investigar como 

disminuir el ruido que hacen los submarinos y así poder evitar ser descubiertos por el 

sónar de otros barcos enemigos. 

Chalecos de protección antibalas y anti-impactos está fabricado con una combinación 

de Kevlar y Nomex, donde el Nomex proporciona una resistencia adicional ante el 

fuego, las explosiones y la abrasión. (Olga Gabriela Parra Silva, 2012) 

 

2.4.2.6 ESTRUCTURA DE PANAL (HONEYCOMB STRUCTURE) 

 

Las estructuras Honeycomb son estructuras que son fabricadas en la naturaleza o por 

el hombre que tienen la geometría de un panal para permitir minimizar la cantidad de 

material para alcanzar el peso mínimo y el costo mínimo de material. La geometría de 

las estructuras de honeycomb pueden tener extensas variaciones pero todas estas 

estructuras tienen una característica en común y es que en todas tienen filas con 

celdas huecas separadas por paredes verticales muy delgadas. Las celdas comúnmente 

son en forma de columna y con una forma hexagonal. Una estructura hecha con 

honeycomb provee la menor densidad y buenas propiedades de compresión y 

cortante. (BITZER. T, 1997)
 

 

 

  
Figura 2. 5 Honeycomb  

Fuente: (Arturo Flores Liahut, 2011) 
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A. HONEYCOMB FABRICADO EN FIBRA DE ARAMIDA 

 

 

 
 

Figura 2. 6. Honeycomb Structure  

Fuente:(Arturo Flores Liahut, 2011) 

 

 

La estructura honeycomb fabricada con fibra aramida es fabricada por DuPont 

Nomex y puede ser recubierta con resinas fenólicas resistentes al calor para gran 

desempeño en las carreras automovilísticas y aplicaciones aeroespaciales. Existe una 

variedad de grados para diversas aplicaciones del honeycomb fabricado en fibra de 

aramida.  

El grado aeroespacial de fibra de aramida exhibe una espectacular propiedad a las 

flamas. Sus principales características son su resistencia a la corrosión, resistencia al 

fuego( se auto extingue), excelente resistencia al peso, excelente aislador eléctrico, 

excelente aislador térmico, gran dureza, gran rendimiento a la fatiga y a la fluencia, 

buena estabilidad térmica, compatible con casi todos los compuestos adhesivos, muy 

baja densidad. Es principalmente utilizado para la industria aeroespacial por ejemplo 

en la construcción de alas con misiles palas de rotor de helicóptero, para tanques de 

combustible, para la marina entre otros. 
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Figura 2. 7 Honeycomb en fibra de aramida 

Fuente:(Arturo Flores Liahut, 2011) 

 

Existe un grado más alto de fibra de aramida que supera las propiedades del grado 

aeroespacial en un 40%, es extremadamente fuerte, perfecta estabilidad a la 

temperatura y a la humedad, mejor resistencia ala fluencia, cumple con estrictas 

normas de humo, toxicidad e inflamabilidad, muy resistente. (Arturo Flores Liahut, 

2011)
 

 

B. PROPIEDADES DEL HONEYCOMB 

 

El honeycomb cuenta con características únicas para cada estructura debido a que se 

fabrica en diferentes materiales, estos no poseen las mismas características físicas y 

propiedades mecánicas, entonces las propiedades de una estructura honeycomb viene 

directamente relacionadas con el material con el que se fabrica. Algunas de las 

propiedades más comunes a mencionar son: 

 

 Excelente resistencia a la compresión.  

 Extremadamente ligero.  

 En algunos materiales el honeycomb es totalmente resistente a la corrosión, a 

las sales, a los hongos y a la humedad.  

 Es una excelente estructura para la absorción de energía como las vibraciones 

y el sonido.  
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 Resistente a la fatiga incluso con grosores de tamaño pequeño. 

 Excelentes propiedades bajo la acción de calor.  

 Es fácil de cortar, pegar, soldar, manejar, amoldar, entre otros. (Arturo Flores 

Liahut, 2011) 

 

 CONFIGURACIÓN Y ORIENTACIÓN DE LAS FIBRAS 2.4.3

  

2.4.3.1 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE LA FIBRA. 

 

Las características mecánicas de los compuestos reforzados con fibras dependen no 

sólo de las propiedades de la fibra, sino también del grado en que una carga aplicada 

se transmite a la fibra por medio de la fase matriz. En este proceso de transmisión de 

carga es muy importante la magnitud de la unión en la interfaz de las fases matriz y 

fibra. Al aplicar un esfuerzo de tracción, la unión fibra-matriz cesa en los extremos de 

la fibra y en la matriz se genera un patrón de deformación como el que se muestra en 

la Figura 2.8; en otras palabras, en los extremos de la fibra no hay transmisión de 

carga desde la matriz.  

 

Figura 2. 8 Patrón de deformación en una matriz que rodea a una fibra sometida a un 

esfuerzo de tracción.  

Fuente: (Alberto Moral Borque & Marar Nogueira López, 2007) 

 

2.4.3.2 INFLUENCIA DE LA ORIENTACIÓN Y DE LA CONCENTRACION 

DE LA FIBRA. 

 

La disposición u orientación relativa de las fibras y su concentración y distribución 

influyen radicalmente en la resistencia y en otras propiedades de los materiales 
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compuestos reforzados con fibras. Con respecto a la orientación existen dos 

situaciones extremas: (1) alineación paralela de los ejes longitudinales de las fibras y 

(2) alineación al azar. Las fibras continuas normalmente se alinean (Figura 2.9a), 

mientras que las fibras discontinuas se pueden alinear (Figura 2.9b) o bien se pueden 

orientar al azar (Figura 2.9c) o alinearse parcialmente. 

 

Figura 2. 9 Representaciones esquemáticas de compuestos reforzados con fibras (a) 

continuas y alineadas, (b) discontinuas y alineadas y (c) discontinuas y orientadas al azar.  

Fuente:  (Alberto Moral Borque & Marar Nogueira López, 2007) 

 

2.4.3.3 MATERIALES COMPUESTOS REFORZADOS CON FIBRAS 

 

Tecnológicamente, los materiales compuestos con fases dispersas en forma de fibras 

son los más importantes. A menudo se diseñan materiales compuestos reforzados con 

fibras con la finalidad de conseguir elevada resistencia y rigidez a baja densidad. 

Estas características se expresan mediante los parámetros resistencia específica y 

módulo específico, que corresponden, respectivamente, a las relaciones entre la 

resistencia a la tracción y el peso específico y entre el módulo de elasticidad y el peso 

específico. Utilizando materiales de baja densidad, tanto para la matriz como para las 

fibras, se fabrican compuestos reforzados con fibras que tienen resistencias y 

módulos específicos excepcionalmente elevados. (Alberto Moral Borque & Marar 

Nogueira López, 2007) 
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Figura 2. 10 Clasificación de los Materiales Compuestos Reforzados con Fibras 

Fuente: (Alberto Moral Borque & Marar Nogueira López, 2007) 

 

2.4.3.4 MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ TERMOESTABLE. 

 

A. MATRIZ TERMOESTABLE Y SUS PROPIEDADES. 

 

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. (M. Beltrán y A. Marcilla)
 

 

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 si 

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 

termoendurecibles o 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 
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de reticulación, también denominado curado. Estas reticulaciones 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), dejan de tener sentido, 

ya que el polímero se degrada antes de alcanzar cualquiera de estas temperaturas. 

(William D.Callister Jr, 2007)
 

 

Las tensiones de contracción generadas durante el proceso de polimerización, que es 

una reacción exotérmica, y las tensiones térmicas provocadas por las diferencias entre 

el coeficiente de expansión de la matriz y el refuerzo, pueden afectar a las 

microtensiones propias de los materiales compuestos. Las tensiones provocadas por 

la contracción del polímero pueden ser suficientes para producir microfisuras en el 

proceso de reticulación. (M. Beltrán y A. Marcilla)
 

 

Las resinas termoestables son amorfas y difieren bastante en sus Tg y en la resistencia 

al ataque por disolventes. (Universidad Tecnológica de Pereira, 2012). Se puede 

realizar una clasificación de las matrices termoestables, en función de la temperatura 

de utilización. 

 

En la siguiente tabla se representa dicha clasificación de las resinas como 

denominador la temperatura de utilización. 

 

Tabla 2. 4  Clasificación de resinas termoestables en función de la temperatura de 

utilización 

BAJAS TEMPERATURAS Poliéster Isoftálica 

Ortoftálica 

MEDIAS TEMPERATURAS Viniléster, Epoxi 

MEDIAS-ALTAS TEMPERATURAS Fenólica  

ALTAS TEMPERATURAS Bismaleimida, Poliimida 

Esteres cianato, Polieteramida 
Fuente: (Morales. G) 
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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. 

 

Tabla 2. 5 Clasificación de resinas termoestables en función de la temperatura de 

utilización 

 

Propiedad 

Matriz 

Poliéster 

Insaturado 

Resina 

Epoxi 

Resina 

Fenólica 

Resina 

Viniléster 

Resina 

Poliimida 

Densidad 

(g/cm3) 

1,17-1,26 1,17-1,25 1,25-1,3 1,17-1,25 1,27-1,42 

Alargamiento 

(%) 

<3 6-8 <3 3,5-7 6-10 

Fluencia Muy baja 

Temperatura 

de Moldeo 

(ºC) 

Tamb hasta 

180 

Tamb hasta 

170 

150-190 Tamb hasta 

175 

≡350 

Fuente: (Morales. G) 

 

B. REFUERZO DE COMPUESTOS CON FIBRAS. 

 

Estos son los materiales compuestos más conocidos por sus altas prestaciones 

mecánicas y el alto valor añadido del material final. La fase dispersa consta de fibras 

que es una microestructura muy anisotrópica, hilos o cilindros  alrededor de 2-10 μm 

de diámetro y alrededor de 1 mm de longitud; desde el punto de vista de las 

propiedades mecánicas son aconsejables las fibras de diámetro lo menor posible. Sin 

embargo, por razones de coste y de seguridad se  limita más o menos 1 μm de 

diámetro porque fibras menores (con longitudes también menores) son más caras y se 

pueden liberar en el mecanizado de las piezas originando partículas fibrosas en 

suspensión (como los asbestos) que pueden causar problemas de salud. De forma 

general las matrices son resinas epoxi o poliéster. Las propiedades mecánicas son 

generalmente anisotrópicas y varían mucho según el grado de ordenamiento de las 

fibras en el interior del material: ordenadas uniaxialmente, parcialmente ordenadas y 

desordenadas. 

A continuación algunas propiedades mecánicas y precios de materiales. 
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Tabla 2. 6  Propiedades y precios aproximados de materiales y materiales reforzados con 

fibra 

Material Precio – €/kg) ρ (g/cc) E (GPa) S (GPa) 

Hormigón term. 0.04 2.8 45 0.005 

(Cemento, Ladrillo) 0.07    

Acero 0.5 7.8 210 2.8 

(Acero18/8) (5.0)    

PVC – no plastif. 0.7 1.3 0.4 0.035 

Aluminio 1.3 2.7 70.5 0.045 

Vidrio E
1 1.8 2.54 72 1.5 

Latón 70/30 2.2 8.5 100 0.55 

Vidrio S
2 18 2.48 82 3.0 

Carbono HS
3 30 1.7 200 4-6 

Kevlar 49
4 30 1.5 140 3.0 

UHPE
5 120 0.97 120 2.6 

LDPE 0.7 0.92 0.2 0.001-0.0016 

Carbono-UHM
6 300 1.85 600 2 

1
Fibra de vidrio eléctrico normal.

2
Fibra de vidrio de alta resistencia.

3
Fibra de carbono de alta 

resistencia.
4
Fibra de poliaramida.

5
Polietileno de ultra-alto peso molecular.

6
Fibra de carbono de ultra-

alto módulo 

Fuente:  (Ciencia de Materiales, 2004/2005) 

 

Las resinas epoxi son ahora más comunes por las ventajas que presentan: mayor 

resistencia, menores modificaciones en la etapa de curado, mejor adherencia a las 

fibras, y se pueden utilizar a temperaturas más altas que las resinas de poliéster. 

Las resinas epoxi son la base de los materiales compuestos basados en fibra de 

carbono o de poliaramida (Ciencia de Materiales, 2004/2005). 

 

C. REGLA DE LAS MEZCLAS EN LOS COMPUESTOS POR FIBRAS 

 

Esta regla define algunas características de los materiales compuestos reforzados con 

fibras como la densidad. 

             

Donde    es la densidad del compuesto,       son las fracciones volumétricas cada 

constituyente y los subíndices m y r se refieren a la matriz y al refuerzo 

respectivamente. 

 

Hay que considerar que:   
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 RESISTENCIA DE MATERIALES 2.4.4

 

Los materiales sólidos reaccionan de diferente manera a diferentes cargas o fuerzas 

ejercidas; según la dirección o sentido de las mismas es como se definen sus 

resistencias (a compresión o tracción), y los efectos que provocara en dichos 

materiales (deformación, pandeo, etc.) Estas resistencias se pueden medir y para ello 

se establecen diferentes parámetros para realizarlo (Modulo de Young, Índice de 

Poisson). 

 

Compresión: Se llama compresión al sentido en que es producida una fuerza con 

respecto a un cuerpo de un determinado material, intentando reducir su longitud. Un 

elemento está sometido a compresión cuando actúan sobre él dos fuerzas que posean: 

 La misma dirección (sobre una misma línea) 

 Sentido contrario, son convergentes; es decir, están dirigidas hacia un mismo 

punto. 

Por ejemplo: Un pilar sobre el cuál se asientan de forma vertical diferentes elementos. 

 

Tracción: Se llama tracción a una forma diferente de trabajo de los materiales 

opuesta a la compresión, y en que actúan fuerzas en direcciones contrarias que 

tienden a producir su alargamiento. Es el resultado de la actuación de dos fuerzas que 

tienen:  

 la misma dirección (sobre una misma línea); 

 Sentido contrario, son divergentes; es decir, están dirigidas hacia el exterior. 

Por ejemplo: Los puentes colgantes, o los que son sostenidos por cables (tensores o 

tirantes). 

Índice de Poisson: El índice de Poisson nos indica que un material isótropo (ciertas 

magnitudes vectoriales medibles dan resultados idénticos independientemente de la 

dirección escogida para la medida) cuando se estira longitudinalmente se adelgaza en 

las direcciones perpendiculares a la de estiramiento. 

 

Módulo de Young: o módulo de elasticidad es un parámetro que caracteriza el 
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comportamiento de un material elástico, según la dirección en que se aplica una 

fuerza. El límite elástico es distinto para los diversos materiales. El módulo de 

elasticidad es una constante elástica que puede calcularse empíricamente en base al 

ensayo de tracción del material.  

 

Deformación: es el cambio en el tamaño o forma de un cuerpo debido a esfuerzos 

internos producidos por una o más fuerzas aplicadas sobre el mismo o la ocurrencia 

de la dilatación térmica. (Cillia, 2009)
 

 

 CARACTERIZACIÓN MECÁNICA 2.4.5

 

Los materiales polímeros dada la estructura característica que poseen, se comportan 

según sea ésta de modo similar o diferente al comportamiento conocido de otros 

materiales. No solamente influye en su comportamiento final la estructura química 

que posean, sino que también hay que tener en consideración las condiciones del 

procedimiento de moldeo seguido para su fabricación.  

 

Un ensayo es una operación realizada sobre un material para determinar sus 

propiedades. Es el único procedimiento experimental que permite conocer las 

propiedades finales de un material o producto en servicio. 

 

Las condiciones en las que se realizan los ensayos influyen de manera importante en 

los resultados obtenidos en los materiales polímeros. Es por esto por lo que se han 

redactado normas universales para determinar sus características.  

Hay que diferenciar entre ―caracterización ―y ―ensayos ―en materiales polímeros. La 

caracterización se realiza sobre el material virgen y va dirigida fundamentalmente a 

determinar las características macromoleculares del material polímero - que 

determinan sus propiedades- tales como: 

 

 Su estructura química 

 La relación entre las cadenas macromoleculares 
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 El grado de cristalinidad 

 El peso molecular y su polidispersidad 

 

Los ensayos se realizan sobre el polímero aditivado, es decir el polímero ya 

preparado para su transformación y uso posterior y también sobre el producto final. 

Los ensayos miden una propiedad o varias a la vez y han de ser diseñados de tal 

manera que puedan realizarse lo más exactamente posible. 

 

Mediante la realización de ensayos: 

 

 Se determinan las propiedades, datos importantes en el momento de la 

selección de un material y del diseño de los productos. 

 

 Se definen las especificaciones de un producto y condiciones de 

procesamiento. 

 

 Se realiza el control de calidad. (Universidad Nacional de Educación a 

Distancia, 2012-2013) 

 

2.4.5.1 ENSAYO DE TRACCIÓN 

 

Este ensayo es de los más realizados mediante la norma D3039/D3039M–00. La 

probeta se alarga a lo largo de su eje principal, a velocidad constante, hasta rotura o 

hasta que el esfuerzo (carga) o la deformación (alargamiento) hayan alcanzado un 

valor determinado previamente. En el ensayo se miden la carga soportada por la 

probeta y el alargamiento de ésta. (Benavente, 2011) 
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Figura 2. 11 Clasificación a) Maquina universal de ensayos Tinius Olsen “H25KS”, (b) 

mordazas para ensayo de traccion y (c) equipo para ensayo de flexion.  

Fuente: (Paredes, 2012) 

 

Algunos tipos de probetas son: 

 Las probetas se preparan por moldeo por compresión o inyección, a no ser que 

se especifique de otra manera en el material. 

 La superficie de la probeta debe estar libre de defectos, rebabas o 

imperfecciones. 

 Las probetas de productos acabados se deben tomar de zonas planas o que 

tengan una curvatura mínima. 

 Las probetas de plásticos reforzados no deberían mecanizarse para reducir su 

espesor, a menos que sea absolutamente necesario. Los resultados obtenidos 

sobre probetas con superficies mecanizadas no son comparables con los de 

probetas con superficies no mecanizadas. 
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 Se deben de ensayar un mínimo de 5 probetas 

 Si se usa extensómetro se deben de marcar las probetas 

 Se deben de acondicionar previamente. (Benavente, 2011) 

 

2.4.5.2 ENSAYO DE FLEXIÓN 

 

Los ensayos de flexión se utilizan principalmente como medida de la rigidez. Este 

ensayo es casi tan habitual en materiales poliméricos duros como el ensayo de 

tracción, y tiene las ventajas de simplificar el mecanizado de las probetas y evitar los 

problemas asociados al empleo de mordazas. Entre las principales limitaciones se 

encuentra la imposibilidad de obtener información relevante en materiales 

poliméricos blandos como son las espumas flexibles y los cauchos.  

El parámetro más importante que se obtiene de un ensayo de flexión es el módulo de 

elasticidad (también llamado módulo de flexión). En función del número de puntos 

de apoyo pueden realizarse varios tipos de ensayos de flexión: flexión en tres puntos, 

en cuatro puntos o incluso flexión de una viga en voladizo. (Mariano, 2011) 

 

 

Figura 2. 12 .Ensayo de Flexión 

Fuente: (Mariano, 2011) 
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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. Las propiedades a flexión pueden variar dependiendo de la 

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

diferencias desviaran 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. (Paredes, 2012) 

 

2.4.5.3 ENSAYO DE IMPACTO 

 

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

la repentina 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 está en forma horizontal y soportada cerca de 

cada extremo y golpeada en el centro. (Mariano, 2011) 
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Figura 2. 13 .Maquina de Impacto por caída de dardo 

Fuente: (Paredes, 2012) 

El Ensayo de impacto mediante caída de dardo se realiza bajo las especificaciones de 

la norma técnica ASTM D5628-10. En la Figura 2.13 se muestra la máquina de 

impacto por caída de dardo. Es importante considerar que el área de impacto del 

dardo esté libre de fallas, para obtener resultados satisfactorios. 

Con este método normalizado de ensayo se determina la energía de falla del material, 

en la cual se presentan fisuras al dejar caer un dardo sobre la probeta en cuestión. Se 

coloca la probeta en la máquina y se deja caer el dardo. Asimismo, se debe tener en 

cuenta que el dardo no debe golpear dos veces a la probeta, es decir, este no debe 

rebotar. Se retira la probeta y se examina si ha sufrido o no daño. Es importante 

conocer que se considera como falla al aparecimiento de una fisura en la probeta. Esta 

debe ser detectada a simple vista, bajo condiciones de luz normal. 
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Además, se debe considerar que la energía de impacto será aquella necesaria para 

producir fallas en al menos el 50% de las probetas. Este mismo criterio se tomara 

para definir a la altura y el peso del impactado.  

También se debe notar que la falla generalmente ocurre en el lado opuesto al golpe de 

impacto, por lo que es necesario después de cada impacto revisar esta 

superficie.(Guerrero, Davila, Gales, Pontón, & N Rosas, 2011) 

 

 PROPIEDADES MECÁNICAS 2.4.6

 

2.4.6.1 ESFUERZO A TRACCIÓN 

 

A. RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 

 

La resistencia a la tracción o tenacidad es el máximo esfuerzo que un material puede 

resistir antes de su rotura por estiramiento desde ambos extremos con temperatura, 

humedad y velocidad especificadas.  

Para la resistencia a la tracción, el esfuerzo es la relación de la carga sobre el área de 

la sección transversal inicial y se expresa comúnmente en Pa (pascales). La extensión 

o aumento en longitud se expresa en porcentaje del largo inicial. (Mariano, 2011) 

 

  
                                                     

                             
    

 

  
 

 

Figura 2. 14 Esfuerzo sometido a tensión 

Fuente: (Universidad Tecnológica de Pereira, 2012) 
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B. MÓDULO DE ELASTICIDAD 

El módulo de elasticidad es la razón de esfuerzo a deformación o esfuerzo por unidad 

de deformación medido dentro de los límites de la deformación reversible. La medida 

en las tablas es el módulo de Young, que es la relación entre tensión (esfuerzo) y 

extensión (deformación) 

  
  

   
 

Donde el esfuerzo es representado por la fuerza F por unidad de área sobre la sección 

inicial a y el esfuerzo medido como la extensión l producida al largo inicial L. El 

módulo de Young tiene las dimensiones de: esfuerzo (Pa) / deformación (m/m).  

En la práctica materiales que muestran apreciable reversibilidad generalmente 

rompen a poca extensión. Para materiales que muestran fluencia plástica este módulo 

se puede aplicar solamente en la porción inicial de la curva. 

El valor del módulo de Young indica la resistencia de un material a una extensión 

longitudinal reversible y es un parámetro útil para predecir hasta qué punto se estirará 

una pieza bajo una carga determinada.  

 

2.4.6.2 ESFUERZO DE FLEXIÓN 

 

En la flexión obran fuerzas perpendiculares al eje recto de la barra o viga, el plano de 

carga corta a las secciones transversales en la flexión simple, según un eje principal. 

El esfuerzo máximo que dicho material puede alcanzar a flexión, está bajo la 

relación: 

      
   

    
 

Dónde: 

     = esfuerzo máximo producido en la superficie exterior (Mpa). 

P = fuerza aplicada (N). 



40 

 

L = longitud entre apoyos (mm). 

b = ancho de la probeta (mm). 

h = espesor de la probeta (mm). (Paredes, 2012) 

 

A. MÓDULO DE FLEXIÓN 

 

El módulo de elasticidad a la flexión o modulo en flexión, se calcula en la región 

elástica de la curva esfuerzo vs deflexión, y bajo la siguiente relación.  

 

   
   

     
 

Dónde: 

  = Módulo de Flexión 

P = fuerza aplicada (N). 

L = longitud entre apoyos (mm). 

b = ancho de la probeta (mm). 

h = espesor de la probeta (mm). 

δ = deflexión de la probeta al aplicarse una fuerza (mm) (Paredes, 2012) 

2.4.6.3 RESISTENCIA AL IMPACTO 

 

La Resistencia al impacto es una medida de la energía necesaria para romper una 

muestra; no es una medida del esfuerzo necesario para romper el material. El término 

Tenacidad se emplea habitualmente para representar la resistencia al impacto de un 

material. Calculamos mediante la siguiente fórmula: 

 

        

Dónde: 

 

MEF= Energía de Impacto 
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h      = Altura 

w    = Masa 

f       = factor de conversión para Joules  

 

2.5 HIPÓTESIS   

 

Las posibles configuraciones de los materiales compuestos sintéticos estratificados de 

matriz resina epoxi mejorarán las propiedades mecánicas del fuselaje en  los 

Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV) en el Centro de Investigación y Desarrollo 

de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE). 

 

2.6 SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPÓTESIS 

 

 VARIABLE DEPENDIENTE:  2.6.1

 

Propiedades Mecánicas del Fuselaje para los Vehículos Aéreos No Tripulados 

(UAV). 

 

 VARIABLE INDEPENDIENTE:  2.6.2

 

Estudio de la Configuración Estructural de los Materiales Compuestos Sintéticos. 

 

 TERMINO DE RELACIÓN:  2.6.3

 

Mejorará 
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CAPÍTULO III 

 

METODOLOGÍA 

 

3.1 ENFOQUE INVESTIGATIVO 

 

El trabajo investigativo de las propiedades mecánicas del fuselaje tuvo un enfoque 

cuantitativo puesto que busco la explicación a los hechos reales haciendo énfasis en 

los resultados comparativos de los ensayos y tomando de referencia las normas 

técnicas a manejar. 

 

3.2 MODALIDAD BÁSICA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

En el siguiente estudio se utilizó las modalidades bibliográfica y experimental. 

 

 BIBLIOGRÁFICA 3.2.1

 

La Fundamentación Teórica de las variables, se la ejecutó a través de fuentes como 

por ejemplo, libros, tesis, artículos técnicos de internet para su desarrollo. 

 

 EXPERIMENTAL 3.2.2

 

El trabajo abarcó una investigación experimental ya que en los primeros ensayos se 

puso a prueba la resistencia mecánica de los materiales, que con los datos obtenidos 

se estableció un parámetro de construcción del fuselaje en los vehículos aéreos no 

tripulados (UAV). 
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 APLICADA 3.2.3

 

El trabajo se realizó en base a los conocimientos aprendidos durante la formación 

académica en la universidad, aplicando específicamente la teoría relacionada con 

ciencia de materiales y control de calidad, también todo lo relacionado con la 

investigación y realizando la vinculación de la teoría con la práctica. 

 

 DE CAMPO 3.2.4

 

La Investigación fue de campo porque se acudió a los Laboratorios de Materiales de 

la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Escuela Politécnica Nacional y de la 

Universidad Técnica de Ambato para determinar las propiedades mecánicas y de esta 

manera se logró proponer una solución al deficiente laminado del fuselaje de los 

vehículos aéreos no tripulados (UAV). 

3.3 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN. 

 

 EXPLORATORIO. 3.3.1

 

El nivel fue exploratorio ya que el presente estudio se encarga de investigar la 

configuración de los materiales compuestos sintéticos y su influencia en las 

propiedades mecánicas del fuselaje, el cual ha sido poco estudiado en el Centro de 

Investigación. 

 

 DESCRIPTIVA. 3.3.2

 

Constituye muy fundamental debido a que permitió la descripción total y detallada 

del fenómeno de estudio, midió variables o conceptos con el fin de especificar las 

propiedades importantes del tema de análisis además hizo énfasis en el estudio 

independiente de cada característica, fue necesario integrar las mediciones de dos o 

más características con el fin de determinar cómo fue o como se manifestó el 

fenómeno. 



44 

 

 EXPLICATIVO. 3.3.3

 

 Resulta vital ya que se trata de un problema que dio lugar que la teoría se 

correlacione con la práctica, y por lo tanto se verificó todos aquellos datos obtenidos 

por medio de cálculos matemáticos. 

3.4 POBLACIÓN Y MUESTRA. 

 

 POBLACIÓN 3.4.1

 

Para la Población se tomó en cuenta probetas que, según las normas ASTM dictan y 

rigen para los diferentes ensayos.  

Así, se propuso probetas a los diferentes Materiales Compuestos, sin cambiar su 

matriz resina epoxi, como los son:  

 Probetas de Fibra de Carbono (mayor cantidad) y Aramida 

 Probetas de Fibra de Aramida (mayor cantidad) y Carbono 

 Probetas de Fibra de Carbono y Aramida, variando el Volumen de la matriz 

 

 MUESTRA 3.4.2

 

Probetas con un mínimo de cinco por tipo de ensayo, bajo lo establecido en las 

Normas correspondientes (Tracción ASTM D3039-00, Flexión ASTM D7264-07 e 

Impacto ASTM D5628-10) y se consideró dos más por datos anómalos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

 

ESTRUCTURA

# 

CAPAS 

(FC)

# 

CAPAS 

(FV)

# 

CAPAS 

(K)

HNCB  

(H)

# 

PROBE

TAS

ENSAYO NORMA
DIMENSIONES 

(mm)

2 0 2 0 5 TRACCION ASTM-D 3039 25x250xe

2 0 2 0 5 FLEXION ASTM-D 5628 13x160xe

2 0 2 0 5 IMPACTO ASTM-D 7264 58x58xe

0 2 3 0 5 TRACCION ASTM-D 3039 25x250xe

0 2 3 0 5 FLEXION ASTM-D 5628 13x160xe

0 2 3 0 5 IMPACTO ASTM-D 7264 58x58xe

2 0 2 1 5 TRACCION ASTM-D 3039 25x250xe

2 0 2 1 5 FLEXION ASTM-D 5628 13x160xe

2 0 2 1 5 IMPACTO ASTM-D 7264 58x58xe

0 2 3 1 5 TRACCION ASTM-D 3039 25x250xe

0 2 3 1 5 FLEXION ASTM-D 5628 13x160xe

0 2 3 1 5 IMPACTO ASTM-D 7264 58x58xe

*e (El espesor esta en funcion del número de capas del refuerzo FC, FV,K, H)

NÚMERO DE CAPAS PARA LOS TIPOS DE FUSELAJES 

RESINA EPOXI (RE) + FIBRA DE CARBONO, FIBRA DE VIDRIO Y KEVLAR

LATERAL

PISO

 
Tabla 3. 1 Número de capas y Ensayos a realizar 

Elaborado por: El Investigador 

4
5
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3.5 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

 VARIABLE INDEPENDIENTE: 3.5.1

 

CONFIGURACIÓN DE LOS MATERIALES COMPUESTOS SINTÉTICOS. 

Tabla 3. 2 Operacionalización de la variable dependiente 

Elaborado por: El Investigador 

CONCEPTO CATEGORÍAS  INDICADORES ITEMS TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Un Material 

Compuesto Sintético es 

un sistema 

integrado por una 

mezcla o combinación 

de dos o más micro o 

macro constituyentes 

que difieren en 

forma y composición 

química y que son 

esencialmente 

insolubles entre sí. 

 

 

 

 

 

 

Materiales 

Compuestos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Materiales 

 

 

Orientación de la 

Fibra 

Cantidad 

Volumétrica 

 

Combinaciones 

Fibra de Carbono 

Fibra de Aramida 

Fibra de Vidrio 

Honeycomb 

0º,  

45º. 

(70 M – 30 R)% 

(75 M – 25 R)% 

(60 M – 40 R)% 

 
(2 C + 1 KV) 

(1 C + 2 KV) 

(1 C + 1 KV) 

 

 

 

Observación 

Directa, 

Observación, 

Fichas de datos, 

Bibliográfica, 

Normas ASTM D 

4
6
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 VARIABLE DEPENDIENTE: 3.5.2

 

PROPIEDADES MECANICAS DEL FUSELAJE 

 

CONCEPTO CATEGORÍA INDICADOR ITEMS TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Propiedades 

mecánicas. 

Comportamiento 

mecánico de 

un material frente a 

la aplicación 

de fuerzas o cargas, 

que son 

evaluadas mediante 

ensayos 

específicos bajo 

normas y 

especificaciones 

técnicas de los 

Equipos. 

 

Tracción 

 

 

Flexión 

 

 

 

Impacto 

Resistencia a 

la 

Tracción 

 

Esfuerzo de 

flexión 

 

 

Resistencia al 

Impacto. 

(50-90) Mpa 

 

 

 

(110 – 180) Mpa 

 

 

 

Energía de Impacto. 

(1.5 – 3.0) 

(E=hwf) [J] 

Observación 

directa: Formatos o 

fichas para toma de 

datos de Ensayos. 

Observación 

directa: Formatos o 

fichas para toma de 

datos de Ensayos. 

 

Observación 

directa: Formatos o 

fichas para toma de 

datos de Ensayos. 

Tabla 3. 3 Operacionalización de la variable independiente 

Elaborado por: El Investigador

4
7
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3.6 RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

 

PREGUNTAS BÁSICAS EXPLICACIÓN 

¿Para qué? Para alcanzar los objetivos de la 

investigación. 

¿De qué personas u objetos? Probetas para el Análisis de los 

ensayos destructivos. 

¿Sobre qué aspectos? Operacionalización de las 

variables 

¿Quién? Investigador: Jácome Andrés 

¿Cuándo? En 6 meses a partir de la 

aprobación. 

¿Dónde? Ciudad Ambato 

¿Cuántas veces? Lo que dictan las normas 

¿Qué técnicas de recolección? Observación, Entrevista  

¿Con qué? Cuestionarios 

Tabla 3. 4Plan de recolección de información 

Elaborado por: El Investigador 
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3.7 PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

 

 Revisión crítica de la información solicitada, limpieza de información 

defectuosa, contradictoria, incompleta, no permitente, etc. 

 Repetición de la recolección para corregir fallas de discusión. 

 Tabulación o cuadros según variables de la hipótesis. 

 

El Análisis de los resultados se realizó destacando tendencias relacionadas 

fundamentalmente con los objetivos e hipótesis, por ejemplo la interpretación de los 

resultados porcentual, gráficos y estadísticamente con apoyo del marco teórico, en el 

aspecto pertinente y la redacción o establecimiento de conclusiones y 

recomendaciones. 
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CAPÍTULO IV 

 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS. 

 

 PROCESO PROPUESTO PARA EL ANÁLISIS DE LOS 4.1.1

RESULTADOS. 

 

En el presente estudio se ha considerado el siguiente proceso para el desarrollo y 

análisis de resultados del material compuesto estratificado de Matriz Resina Epoxi 

(RE), reforzada con Fibra de Carbono (FC), Fibra de Aramida o Kevlar (K), Fibra de 

Vidrio (FV) y Honeycomb Structure (H) y su incidencia en las Propiedades 

Mecánicas de interés. 

 

1. ENSAYOS  PRELIMINARES  DEL COMPUESTO ACTUAL (FIBRA 

DE CARBONO + FIBRA DE ARAMIDA + HONEYCOMB 

STRUCTURE + RESINA EPOXI) ; (FIBRA DE VIDRIO + FIBRA DE 

ARAMIDA + HONEYCOMB STRUCTURE + RESINA EPOXI)  

 

Actualmente en el Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea 

Ecuatoriana (CIDFAE) desarrolla dos tipos de Fuselajes. Compuestos de: 

 

I. (Fibra de Carbono + Fibra de Aramida + Honeycomb Structure + Resina 

Epoxi) PARA EL PISO. (Fibra de Carbono + Fibra de Aramida + Resina 

Epoxi) PARA LOS LATERALES. 
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II. (Fibra de Vidrio + Fibra de Aramida + Honeycomb Structure + Resina Epoxi) 

PARA EL PISO. (Fibra de Vidrio + Fibra de Aramida + Resina Epoxi) PARA 

LOS LATERALES 

 

Se tomaron muestras de los materiales compuestos actuales I y II, con los que están 

hechos los fuselajes de los Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV), para determinar 

las propiedades físicas y mecánicas.  

 

1.1 Determinar Propiedades Físicas: Espesor, Volumen, Peso, Densidad. 

 

1.2 Determinar Propiedades Mecánicas: Flexión, Tracción, Impacto. 

 

1.3 Características de Resina Epoxi utilizada (Ficha Técnica). 

 

1.4 Características de Fibra de Carbono Utilizada (Ficha Técnica). 

 

1.5 Características de Fibra de Aramida o Kevlar Utilizada (Ficha Técnica). 

 

1.6 Características de Fibra de Vidrio Utilizada (Ficha Técnica). 

 

1.7 Características del Honeycomb Structure (Ficha Técnica). 

 

1.8 Determinación de la Fracción Volumétrica utilizada en las diferentes 

configuraciones del fuselaje. 

 

2. PROPIEDADES, CONFIGURACIÓN Y FRACCIONES 

VOLUMÉTRICAS DEL COMPUESTO EN ESTUDIO. 

 

2.1 Determinación de Densidad de Resina Epoxi a utilizar. 
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2.2 Determinación de Densidad de Fibra de Carbono a utilizar. 

2.3 Determinación de Densidad de Fibra de Aramida o Kevlar a utilizar. 

 

2.4 Determinación de Densidad de Fibra de Vidrio a utilizar. 

 

2.5 Determinación de Densidad del Honeycomb Structure a utilizar. 

 

2.6 Propuesta de configuración del refuerzo compuesto. 

 

2.7 Propuesta de Fracciones Volumétricas de refuerzo (FC+K+H)    

(FV+K+H) y de matriz (RE) a utilizar en el material compuesto para los 

primeros ensayos a Flexión.    

 

3. ENSAYOS DEL MATERIAL COMPUESTO EN ESTUDIO. 

 

3.1 Caracterización Mecánica respecto a los Ensayos de Flexión. 

 

3.2 Tabulación y Análisis del mejor material compuesto sujeto a Flexión        

respecto a las propuestas de Fracciones Volumétricas. 

 

3.3 Caracterización  Mecánica de los compuestos resultantes (Ensayos a 

Tracción e Impacto). 

 

3.4 (Tabulación   y  Análisis)  del  mejor  material compuesto sujeto  a 

Tracción e Impacto. 

 

3.5 Determinación (Tabulación y Análisis) del mejor material compuesto. 

 

 DETERMINACIÓN DE PROPIEDADES FÍSICAS. 4.1.2

 

Mediante solicitud aceptada por el Centro de Investigación y Desarrollo (CIDFAE) se 

obtuvo una muestra rectangular de 270mm x 280mm del material compuesto con las 
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características físicas, químicas y de manufactura encargados los aerotécnicos del 

CIDFAE, con las que actualmente ellas fabrican los fuselajes de los UAV. 

De estas muestras se obtuvieron probetas para la realización de los ensayos 

referenciales de propiedades mecánicas, las mismas que fueron aprovechadas para la 

determinación de sus propiedades físicas, bajo el dimensionamiento de las normas 

correspondientes como se detalla a continuación en la tabla 4.1 

 

Tabla 4. 1 Obtención de Probetas de Muestras (270x280) mm. 

ESTRUCTU

RA

# 

CAPAS 

(FC)

# 

CAPAS 

(FV)

# 

CAPAS 

(K)

HNCB  

(H)

# 

PROBE

TAS

ENSAYO NORMA
DIMENSIO

NES (mm)

2 0 2 0 5 TRACCION ASTM-D 3039 25x250xe

2 0 2 0 5 FLEXION ASTM-D 5628 13x160xe

2 0 2 0 5 IMPACTO ASTM-D 7264 58x58xe

0 2 3 0 5 TRACCION ASTM-D 3039 25x250xe

0 2 3 0 5 FLEXION ASTM-D 5628 13x160xe

0 2 3 0 5 IMPACTO ASTM-D 7264 58x58xe

2 0 2 1 5 TRACCION ASTM-D 3039 25x250xe

2 0 2 1 5 FLEXION ASTM-D 5628 13x160xe

2 0 2 1 5 IMPACTO ASTM-D 7264 58x58xe

0 2 3 1 5 TRACCION ASTM-D 3039 25x250xe

0 2 3 1 5 FLEXION ASTM-D 5628 13x160xe

0 2 3 1 5 IMPACTO ASTM-D 7264 58x58xe

*e (El espesor esta en funcion del número de capas del refuerzo FC, FV,K, H)

DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECÁNICAS DEL FUSELAJE

RESINA EPOXI (RE) + FIBRA DE CARBONO, FIBRA DE VIDRIO Y KEVLAR

LATERAL

PISO

 Elaborado por: El Investigador 

 

 

Probetas Referenciales para ensayos a Tracción (25x250xe) mm 
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Probetas Referenciales para ensayos a Flexión (13x160xe) mm 

 

Probetas Referenciales de ensayos a Impacto (58x58xe) mm 

Figura 4. 1 Probetas Referenciales según norma y dimensiones de la Tabla 4.1 

Elaborado por: El Investigador 

 

Las propiedades físicas a determinar fueron realizadas individualmente entre las 

cuales están el peso, volumen y densidad, siguiendo algunos métodos experimentales 

como: 

 

Peso y Volumen. Por el proceso de obtención mediante curado al vacío de las 

probetas y por el tipo de estratificación manual utilizado por los técnicos del 

CIDFAE, conlleva a obtener pequeñas diferencias dimensionales entre las cinco 

probetas que se obtuvieron para cada ensayo, por lo que habrán variaciones de ancho 
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y largo que influenciara directamente en la determinación del peso y volumen de las 

mismas. 

Además de tener espesores no constantes en la superficie de las mismas por el 

proceso de estratificación manual. 

Para la determinación del peso de cada probeta se ha utilizado una balanza digital, de 

marca BOECO, de procedencia Alemana y con una capacidad maxima de 6100 

gramos y una tolerancia de ±0,1 gramos. 

 

 

 

 

 

Figura 4. 2 Balanza BOECO y Calibrador STANLEY 

Elaborado por: El Investigador 

 

Para la determinación de las dimensiones de ancho se utilizó un calibrador pie de rey 

digital, de marca STANLEY mientras que para el largo un flexo metro de marca 

STANLEY, de unidades en mm y 5m de longitud. 

 

Espesor. La determinación del espesor se lo hizo con el calibrador pie de rey antes 

descrito, considerando que el espesor del material compuesto (I, II, III, IV) no está 

apegado a la normativa de los ensayos detallados en la Tabla 4.1; ya que el espesor 

está en función del número de capas del refuerzo actual, que varían según el tipo de 

fuselaje y su aplicación. Como esta detallado a continuación: 
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 Fuselaje de Carbono:  

 

o Laterales. 2 Capas de Carbono y 2 Capas de Kevlar. Con su 

denominación para cada ensayo como: Tracción Lateral Carbono 

(TLC), Flexión Lateral Carbono (FLC), Impacto Lateral Carbono 

(ILC) 

 

o Piso. 2 Capas de Carbono, 1 Capa de Honeycomb Structure y 2 Capas 

de Kevlar. Con su denominación para cada ensayo como: Tracción 

Piso Carbono (TPC), Flexión Piso Carbono (FPC), Impacto Piso 

Carbono (IPC) 

 

 Fuselaje de Vidrio: 

 

o Laterales. 2 Capas de Vidrio y 3 Capas de Kevlar. Con su 

denominación para cada ensayo como: Tracción Lateral Vidrio (TLV), 

Flexión Lateral Vidrio (FLV), Impacto Lateral Vidrio (ILV) 

 

o Piso. 2 Capas de Carbono, 1 Capa de Honeycomb Structure y 3 Capas 

de Kevlar. Con su denominación para cada ensayo como: Tracción 

Piso Vidrio (TPV), Flexión Piso Vidrio (FPV), Impacto Piso Vidrio 

(IPV) 
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Tabla 4. 2 Propiedades Físicas del Compuesto Actual del Fuselaje  

ESTRUCTURA COMPUESTO ENSAYO CÓDIGO
PESO 

(gr)

ESPESOR 

(mm)

ANCHO

(mm)

LARGO

(mm)

VOLUMEN 

(cm3)

DENSIDAD 

(gr/cm3)

TLV-01 7,90 1,25 26,01 252,00 8,19 0,96

TLV-02 7,90 1,43 25,15 251,00 9,03 0,88

TLV-03 7,70 1,32 25,39 250,00 8,38 0,92

TLV-04 8,10 1,25 26,20 252,00 8,25 0,98

TLV-05 7,90 1,31 26,04 250,00 8,53 0,93

TLC-01 6,40 1,16 26,84 251,00 7,81 0,82

TLC-02 6,40 1,08 25,82 250,00 6,97 0,92

TLC-03 6,40 0,86 26,46 250,00 5,69 1,12

TLC-04 6,40 0,88 25,36 250,00 5,58 1,15

TLC-05 6,40 0,90 25,37 250,00 5,71 1,12

TPV-01 12,80 7,45 26,19 252,00 49,17 0,26

TPV-02 12,90 7,45 25,14 252,00 47,20 0,27

TPV-03 12,80 7,45 26,35 251,00 49,27 0,26

TPV-04 12,30 7,42 25,92 252,00 48,47 0,25

TPV-05 12,60 7,41 26,08 253,00 48,89 0,26

TPC-01 10,80 7,23 25,87 250,00 46,76 0,23

TPC-02 10,70 7,56 26,25 250,00 49,61 0,22

TPC-03 10,70 7,26 25,74 250,00 46,72 0,23

TPC-04 10,70 7,22 26,24 250,00 47,36 0,23

TPC-05 10,30 7,24 25,56 250,00 46,26 0,22

T

R

A

C

C

I

Ó

N

LATERAL

PISO

RE+FV+K

RE+FC+K

RE+FV+K+H

RE+FC+K+H

 

ESTRUCTURA COMPUESTO ENSAYO CÓDIGO
PESO 

(gr)

ESPESOR 

(mm)

ANCHO

(mm)

LARGO

(mm)

VOLUMEN 

(cm3)

DENSIDAD 

(gr/cm3)

FLV-01 2,8 1,18 13,64 159,00 2,56 1,09

FLV-02 2,7 1,11 13,34 160,00 2,37 1,14

FLV-03 2,9 1,30 13,91 159,00 2,88 1,01

FLV-04 2,8 1,29 13,42 159,00 2,75 1,02

FLV-05 2,8 1,30 13,89 160,00 2,89 0,97

FLC-01 2,4 1,09 14,15 160,00 2,47 0,97

FLC-02 2,3 1,24 13,58 160,00 2,69 0,85

FLC-03 2,4 1,16 13,59 160,00 2,52 0,95

FLC-04 2,5 1,06 14,72 160,00 2,50 1,00

FLC-05 2,3 1,07 13,50 160,00 2,31 1,00

FPV-01 4,6 13,35 13,34 159,00 28,32 0,16

FPV-02 4,6 13,54 13,75 159,00 29,60 0,16

FPV-03 4,8 13,50 13,23 160,00 28,58 0,17

FPV-04 4,7 13,40 13,53 161,00 29,19 0,16

FPV-05 4,6 13,68 13,75 160,00 30,10 0,15

FPC-01 4,7 13,44 13,29 160,00 28,58 0,16

FPC-02 4,6 13,72 13,72 161,00 30,31 0,15

FPC-03 4,2 13,33 13,20 160,00 28,15 0,15

FPC-04 4,5 13,48 13,68 160,00 29,51 0,15

FPC-05 4,8 13,76 13,78 161,00 30,53 0,16

F

L

E

X

I

Ó

N

PISO

RE+FV+K

RE+FC+K

RE+FV+K+H

RE+FC+K+H

LATERAL
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ESTRUCTURA COMPUESTO ENSAYO CÓDIGO
PESO 

(gr)

ESPESOR 

(mm)

ANCHO

(mm)

LARGO

(mm)

VOLUMEN 

(cm3)

DENSIDAD 

(gr/cm3)

ILV-01 4,50 1,17 59,03 59,35 4,10 1,10

ILV-02 4,40 1,11 58,84 58,38 3,81 1,15

ILV-03 4,40 1,21 58,71 58,90 4,18 1,05

ILV-04 4,30 1,02 58,24 58,27 3,46 1,24

ILV-05 4,40 1,15 58,40 59,35 3,99 1,10

ILC-01 3,70 1,12 58,42 58,91 3,85 0,96

ILC-02 3,70 1,14 57,91 58,13 3,84 0,96

ILC-03 3,70 1,19 58,28 58,40 4,05 0,91

ILC-04 3,60 1,17 58,96 58,52 4,04 0,89

ILC-05 3,60 1,07 58,36 58,89 3,68 0,98

IPV-01 7,40 7,52 58,81 59,44 26,29 0,28

IPV-02 7,00 7,61 59,31 59,12 26,68 0,26

IPV-03 7,40 7,54 59,43 58,57 26,25 0,28

IPV-04 7,30 7,49 58,95 58,60 25,87 0,28

IPV-05 7,20 7,47 59,14 58,65 25,91 0,28

IPC-01 7,60 7,34 59,39 58,63 25,56 0,30

IPC-02 7,20 7,47 58,44 59,45 25,95 0,28

IPC-03 6,30 7,59 58,04 58,26 25,66 0,25

IPC-04 7,90 7,46 58,64 58,67 25,67 0,31

IPC-05 8,10 7,47 59,30 58,54 25,93 0,31

LATERAL

RE+FV+K

I

M

P

A

C

T

O

RE+FC+K

PISO

RE+FV+K+H

RE+FC+K+H

 

Elaborado por: El Investigador 

 

Densidad. La densidad fue calculada por el método de densidad por gravimetría; el 

cual consiste en un vaso de precipitación de capacidad de 250 ml o cc, al cual se lo 

lleno de agua a temperatura ambiente (18 – 20) ºC hasta 70 ml, tomando una muestra 

de (100x25) mm donde se observó un incremento de volumen promedio aproximado 

es de 2 ml, considerando su masa promedio de 4,3gr determinado en la balanza 

digital de marca BOECO y mediante la fórmula de determinación de: 

 

                              

 



59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 3 Determinación de la Densidad en los tipos de compuestos método experimental. 

Elaborado por: El Investigador 

 

 

 DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 4.1.3

 

Se obtuvieron muestras del Fuselaje en cuestión ya sea en Fibra de Vidrio o Fibra de 

Carbono como principal material de refuerzo, aporte esencial para esta investigación 

y bajo la orientación de los técnicos del CIDFAE, se procedió a los ensayos 

destructivos con la finalidad de obtener las propiedades mecánicas con que el 

Fuselaje cuenta al momento, teniendo en cuenta lo siguiente: 

 

Tabla 4. 3 Especificaciones Técnicas para el Ensayo a Tracción  

CARACTERÍSTICA  DETALLE  OBSERVACIÓN 

Dimensionamiento de Probeta (mm) 250x25xespesor 
  

Componente de Matriz Resina Epoxi 

 

Componente de Refuerzo 

Fibra de Carbono  
Fibra de Vidrio              
Kevlar                
Honeycomb 

  

Tipo de Estratificación Manual   
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Tiempo de Curado antes del Ensayo 60 días 
  

Norma a Utilizar ASTM D3039-00 En f(e)= 4,26 

Equipo de Ensayo 
Maquina Universal 
de ensayos Serie L 
Tinius Olsen, tipo A   

Velocidad de Ensayo 2mm/min   
 

Elaborado por: El Investigador 

 

Con estas consideraciones, se procedió al ensayo de tracción donde se determinó y 

evaluó el esfuerzo máximo a tracción (σmax) para las diferentes configuraciones y 

teniendo como resultados: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 4Maquina Universal de ensayos Serie L Tinius Olsen tipo A  

Elaborado por: El Investigador 
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4.1.3.1 ESFUERZO MÁXIMO A TRACCIÓN  

 

Se obtuvieron cinco probetas simulando el Fuselaje de los UAV’s para cada diferente 

estructura como ya se expuso anteriormente I y II y tomando como base para su 

geometría la Norma ASTM D3039-00 (Tabla 4.2), con lo cual se sometieron a una 

carga axial constante de 60 kN por celda, a lo largo de cada probeta en la maquina 

Universal de ensayos Tinius Olsen, luego de un tiempo determinado y a una 

velocidad de carga determinada se espera la ruptura obteniendo el fallo o fractura de 

la probeta, con lo cual se obtiene una carga máxima y con el área transversal de la 

misma se tiene el esfuerzo máximo a tracción, con la siguiente ecuación: 

     
 

 
 

Dónde: 

σmax= Esfuerzo Máximo (MPa). 

F = Carga Máxima o Fuerza necesaria para producir la Rotura (N). 

A = Área de la sección transversal de la probeta (mm
2
). 

La tabulación de datos después de los ensayos de las cinco probetas por cada caso 

simulando los diferentes procesos en los que está estructurado el Fuselaje. 

Obteniendo los siguientes resultados: 

 

Tabla 4. 4 Ensayos Mecánicos a Tracción  

ENSAYOS MECÁNICOS 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 

CODIGO ULTIMATE (N) ULTIMATE (Kgf) ULTIMATE (Mpa) PROMEDIO Gmax AREA (mm2) 
AREA 
(m2) 

TLV-01 11380,0 1160,4 350,0   32,5 0,000033 

TLV-02 10560,0 1076,8 293,6   36,0 0,000036 

TLV-03 13607,7 1387,6 406,0   33,5 0,000034 

TLV-04 8272,9 843,6 252,6   32,8 0,000033 

TLV-05 X X X 325,6 X X 

TLC-01 10848,1 1106,2 348,4   31,1 0,000031 

TLC-02 10940,3 1115,6 392,3   27,9 0,000028 

TLC-03 10520,6 1072,8 462,3   22,8 0,000023 

TLC-04 X X X   X X 
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TLC-05 10857,9 1107,2 475,5 419,7 22,8 0,000023 

TPV-01 4750,0 484,4 24,3   195,1 0,000195 

TPV-02 9700,0 989,1 51,8   187,3 0,000187 

TPV-03 5956,6 607,4 30,3   196,3 0,000196 

TPV-04 11724,8 1195,6 61,0   192,3 0,000192 

TPV-05 8250,3 841,3 42,7 42,0 193,3 0,000193 

TPC-01 2695,8 274,9 14,4   187,0 0,000187 

TPC-02 8868,2 904,3 44,7   198,5 0,000198 

TPC-03 10791,2 1100,4 57,7   186,9 0,000187 

TPC-04 8870,2 904,5 46,8   189,5 0,000189 

TPC-05 5937,9 605,5 32,1 39,2 185,1 0,000185 
Elaborado por: El Investigador 

 

σ
m

a
x
 (

M
p
a
)

# de Probetas Ensayadas

Esfuerzo Máximo Laterales (σmax)

Lateral Vidrio

Lateral Carbono

Figura 4. 5 Esfuerzo Máximo a Tracción simulando Laterales del Fuselaje 

Elaborado por: El Investigador 

 



63 

 

325,6

419,7
Ϭ

m
a

x
 (

M
P

a
)

Promedio de probetas

Esfuerzo Máximo Lateral Promedio (σmax)

Lateral Vidrio

Lateral Carbono

 Figura 4. 6Esfuerzo Máximo a Tracción Promedio 

Elaborado por: El Investigador 

 

De estas gráficas 4.5 y 4.6 presentadas se puede determinar que el esfuerzo máximo 

promedio a tracción de los fuselajes (Vidrio y Carbono) para los laterales en los 

Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV’s) que se producen actualmente en el 

CIDFAE, respecto a los materiales: 

o Resina Epoxi + 2 Capas de Carbono y 2 Capas de Kevlar. 

o Resina Epoxi + 2 Capas de Vidrio y 3 Capas de Kevlar. 

 

Y estratificación  manual utilizada, provocan un esfuerzo máximo promedio son:  

 Para los laterales de Vidrio (TLV) 325.6 Mpa. 

 Para los laterales de Carbono (TLC) 419.7 Mpa. 
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Ϭ
m

a
x
 (

M
P

a
)

# Probetas Ensayadas

Esfuerzo Máximo Piso (σmax)

Piso Vidrio

Piso Carbono

 Figura 4. 7 Esfuerzo Máximo a Tracción simulando el Piso del Fuselaje  
Elaborado por: El Investigador 

42,0
39,2

Ϭ
m

a
x

 (
M

P
a
)

Promedio de Probetas 

Esfuerzo Máximo Piso Promedio (σmax)

Piso Vidrio

Piso Carbono

 Figura 4. 8Esfuerzo Máximo a Tracción Promedio 

Elaborado por: El Investigador 
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De las gráficas 4.7 y 4.8 presentadas se puede determinar que el esfuerzo máximo 

promedio a tracción de los fuselajes (Vidrio y Carbono) para el piso en los Vehículos 

Aéreos No Tripulados (UAV’s) que producen actualmente en el CIDFAE, respecto a 

los materiales: 

o Resina Epoxi + 2 Capas de Carbono + 1 de Honeycom Structure y 2 

Capas de Kevlar. 

o Resina Epoxi + 2 Capas de Vidrio + 1 de Honeycom Structure y 3 

Capas de Kevlar. 

 

Y estratificación  manual utilizada, provocan un esfuerzo máximo promedio son:  

 Para el piso de Vidrio (TPV) 42 Mpa. 

 Para el piso de Carbono (TPC) 39.2 Mpa. 

 

4.1.3.2 ESFUERZO MÁXIMO A FLEXIÓN  

 

El análisis del esfuerzo máximo a flexión se realizó en la maquina Tinius Olsen tipo 

A y siguiendo la norma ASTM D 7264-07, para el dimensionamiento de las probetas 

que fue de 160mm de largo, 13 mm de ancho, la distancia entre puntos está en 

función del espesor de la probeta, sin embargo existe un solo módulo de montaje para 

ensayos a flexión el cual la distancia entre puntos es 91,15 mm. Se procedió al ensayo 

tomando las siguientes consideraciones: 

 

Tabla 4. 5 Especificaciones Técnicas para el Ensayo a Flexión  

CARACTERÍSTICA  DETALLE  OBSERVACIÓN 

Dimensionamiento de Probeta (mm) 160x13xespesor   

Componente de Matriz Resina Epoxi   

Componente de Refuerzo 

Fibra de Carbono  
Fibra de Vidrio              
Kevlar                
Honeycomb   

Tipo de Estratificación Manual   

Tiempo de Curado antes del Ensayo 60 días   

Norma a Utilizar ASTM D3039-00 En f(e)= 4,26 
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Equipo de Ensayo 
Maquina Universal 
de ensayos Serie L 
Tinius Olsen, tipo A   

Velocidad de Ensayo 2mm/min   
 

Elaborado por: El Investigador 

 

 

Se determinaron para este ensayo cinco probetas para cada caso ya antes 

mencionados, bajo características geométricas establecidas en la Norma ASTM 

D7264-07 (Tabla 4.2), las cuales se sometieron a una carga constante, utilizando la 

maquina Universal de ensayos Tinius Olsen tipo A, la cual luego de un tiempo 

determinado de aplicación de carga se espera su colapso obteniendo la carga máxima 

a la cual la probeta falló, dato con el cual se obtiene el Esfuerzo Máximo con la 

siguiente ecuación:  

      
   

    
 

Dónde: 

σmax= Esfuerzo máximo a la Flexión 

P = fuerza aplicada (N). 

L = longitud entre apoyos (mm). 

b = ancho de la probeta (mm). 

h = espesor de la probeta (mm).  

 

La tabulación de datos después de los ensayos de las cinco probetas por cada caso 

simulando los diferentes procesos en los que está estructurado el Fuselaje. Se muestra 

a continuación: 

Tabla 4. 6 Ensayos Mecánicos a Flexión 

ENSAYOS MECÁNICOS 

RESISTENCIA A LA FLEXION 

CODIGO 
ULTIMATE 
(N) ULTIMATE (Kgf) ULTIMATE (Mpa) PROMEDIO Gmax 

b*h 
(mm2) 

AREA 
(m2) 

FLV-01 44,1 4,5 317,7   38,0 0,000038 

FLV-02 50,0 5,1 416,0   32,9 0,000033 

FLV-03 52,0 5,3 302,3   47,0 0,000047 

FLV-04 54,9 5,6 336,2   44,7 0,000045 
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FLV-05 47,1 4,8 274,2 329,3 46,9 X 

FLC-01 56,9 5,8 462,6   33,6 0,000034 

FLC-02 40,2 4,1 263,3   41,8 0,000042 

FLC-03 42,2 4,3 315,3   36,6 0,000037 

FLC-04 X X X   33,1 X 

FLC-05 56,9 5,8 503,1 386,1 30,9 0,000031 

FPV-01 101,0 10,3 5,8   4755,0 0,004755 

FPV-02 48,1 4,9 2,6   5041,6 0,005042 

FPV-03 158,9 16,2 9,0   4822,3 0,004822 

FPV-04 130,4 13,3 7,3   4858,9 0,004859 

FPV-05 123,6 12,6 6,6 6,3 5146,4 0,005146 

FPC-01 215,7 22,0 12,3   4801,2 0,004801 

FPC-02 239,3 24,4 12,7   5165,3 0,005165 

FPC-03 446,2 45,5 26,0   4691,0 0,004691 

FPC-04 201,0 20,5 11,1   4971,6 0,004972 

FPC-05 X X X 15,5 5218,1 X 
Elaborado por: El Investigador 
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a
)

# de Probetas Ensayadas

Esfuerzo Máximo Laterales (σmax)

Lateral Vidrio

Lateral Carbono

Figura 4. 9 Esfuerzo Máximo a Flexión 

Elaborado por: El Investigador 
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329,3

386,1
Ϭ

m
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x
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P

a
)

Promedio de Probetas 

Esfuerzo Máximo Lateral Promedio (σmax)

Lateral Vidrio

Lateral Carbono

 Figura 4. 10Esfuerzo Máximo a Flexión Promedio 

Elaborado por: El Investigador 

 

De los datos estadísticos se puede determinar que el esfuerzo máximo promedio a 

flexión en los laterales de los fuselajes (Vidrio y Carbono) en los Vehículos Aéreos 

No Tripulados (UAV’s) que producen actualmente en el CIDFAE, respecto a los 

materiales. 

 Provocan un esfuerzo máximo promedio de:  

 Para los laterales de Vidrio (FLV) 329.3 Mpa. 

 Para los laterales de Carbono (FLC) 386.1 Mpa. 
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Piso Vidrio

Piso Carbono

Figura 4. 11: Esfuerzo Máximo a Flexión  

Elaborado por: El Investigador 
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Piso Vidrio

Piso Carbono

Figura 4. 12: Esfuerzo Máximo a Flexión Promedio 

Elaborado por: El Investigador 

 

 

De los datos obtenidos se puede determinar que el esfuerzo máximo promedio a 

flexión de los fuselajes (Vidrio y Carbono) para el piso en los Vehículos Aéreos No 
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Tripulados (UAV’s) que producen actualmente en el CIDFAE, respecto a los 

materiales. 

Provocan un esfuerzo máximo promedio de:  

 Para el piso de Vidrio (FPV) 6.33 Mpa. 

 Para el piso de Carbono (FPC) 15.5 Mpa. 

 

4.1.3.3 ESFUERZO MÁXIMO AL IMPACTO 

 

 El ensayo de impacto tiene por objetivo determinar la resistencia al impacto por la 

caída de un dardo, hasta que el material falle, lo cual se realizó bajo las siguientes 

condiciones: 

 

Tabla 4. 7 Especificaciones Técnicas para el Ensayo a Impacto. 

CARACTERÍSTICA  DETALLE  OBSERVACIÓN 

Dimensionamiento de Probeta (mm) 58x58xespesor   

Componente de Matriz Resina Epoxi e= 4,26 

Componente de Refuerzo 

Fibra de Carbono  
Fibra de Vidrio              
Kevlar                
Honeycomb   

Tipo de Estratificación Manual   

Tiempo de Curado antes del Ensayo 60 días   

Norma a Utilizar ASTM D5628 En f(e)= 4,26 

Equipo de Ensayo 
Máquina de Impacto 
por caída de dardo 
para polímeros   

Variación de altura 200 mm   

Masa del Impactador 216,1 gr.   
Elaborado por: El Investigador 

 

Se caracterizaron cinco probetas de cada parte del fuselaje en fibra de vidrio y fibra 

de carbono respectivamente con sus fibras adicionales, bajo características 

geométricas establecidas en la Norma ASTM D5628 (Tabla 4.2), se sometieron a 

energía de impacto por caída de dardo a diferentes alturas, tomando como base la 

altura de 600 mm; altura obtenida por fallos preliminares en probetas ensayadas sin 

ningún registro en la máquina de impacto de dardo para polímeros, hasta diagnosticar 
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la atura a la que las probetas codificadas fallan, determinando así la altura de ruptura 

de las probetas y tomando la masa del dardo, tomando el factor de conversión a (J), 

como lo muestra la siguiente ecuación (ASTM-D5628): 

        

Dónde: 

MEF = Resistencia Máxima al Impacto o Energía Máxima de Ruptura (J) 

h = Altura Máxima de Ruptura (mm) 

w = Masa Máxima de Ruptura (kg) 

f = Factor de Conversión a Joules. (f = 9,80665 x 10^-3 si h=mm y w=kg.) 

 

Tabla 4. 8 Ensayos Mecánicos a Impacto 

ENSAYOS MECÁNICOS 

RESISTENCIA AL IMPACTO 
CODIGO Altura (m) Altura (mm) Masa Impactador (kg) MEF (J) PROMEDIO  

ILV-01 1,00 1000 0,2161 2,12   

ILV-02 0,80 800 0,2161 1,70   

ILV-03 0,70 700 0,2161 1,48   

ILV-04 0,66 660 0,2161 1,40   

ILV-05 0,62 620 0,2161 1,31 1,602 

ILC-01 0,80 800 0,2161 1,70   

ILC-02 0,80 800 0,2161 1,70   

ILC-03 0,75 750 0,2161 1,59   

ILC-04 0,72 720 0,2161 1,53   

ILC-05 0,77 770 0,2161 1,63 1,628 

IPV-01 1,09 1090 0,2161 2,31   

IPV-02 1,11 1110 0,2161 2,35   

IPV-03 1,13 1130 0,2161 2,39   

IPV-04 1,13 1130 0,2161 2,39   

IPV-05 1,08 1080 0,2161 2,29 2,348 

IPC-01 1,37 1370 0,2161 2,90   

IPC-02 1,27 1270 0,2161 2,69   

IPC-03 1,21 1210 0,2161 2,56   

IPC-04 1,21 1210 0,2161 2,56   

IPC-05 1,19 1190 0,2161 2,52 2,649 
Elaborado por: El Investigador 

 



72 

 

1,602

1,628
M

E
F

(J
)

Promedio de probetas

Energía de Impacto Lateral Promedio (MEF)

Lateral Vidrio

Lateral Carbono

Figura 4. 13 Resistencia Máxima al Impacto de los Laterales Promedio 

Elaborado por: El Investigador 

 

De los estos datos se puede determinar que el esfuerzo máximo promedio al impacto 

de los fuselajes (Vidrio y Carbono) para los laterales en los Vehículos Aéreos No 

Tripulados (UAV’s) que producen actualmente en el CIDFAE, respecto a los 

materiales. 

Provocan un esfuerzo máximo promedio de:  

 Para los laterales de Vidrio (ILV) 1.602 Mpa. 

 Para los laterales de Carbono (ILC) 1.628 Mpa. 
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Promedio de probetas

Energía de Impacto Piso Promedio (MEF)

Piso Vidrio

Piso Carbono

 Figura 4. 14 Resistencia Máxima al Impacto del Piso Promedio 

Elaborado por: El Investigador 

 

De los estos datos se puede determinar que el esfuerzo máximo promedio al impacto 

de los fuselajes (Vidrio y Carbono) para el piso en los Vehículos Aéreos No 

Tripulados (UAV’s) que producen actualmente en el CIDFAE, respecto a los 

materiales. 

Provocan un esfuerzo máximo promedio de:  

 Para el piso de Vidrio (IPV) 2.348 Mpa. 

 Para el piso de Carbono (IPC) 2.649 Mpa. 
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Tabla 4. 9 Resultados de Propiedades Mecánicas Obtenidas  

ENSAYO CONFIGURACIÓN 
CODIGO 

PROBETA 

RESISTENCIA 

PROMEDIO (Mpa) 

TRACCIÓN 

LATERALES 
TLV 325,6 

TLC 419,7 

PISO 
TPV 42 

TPC 39,2 

FLEXIÓN 

LATERALES 
FLV 329,3 

FLC 386,1 

PISO 
FPV 6,3 

FPC 15,5 

IMPACTO 

LATERALES 
ILV 1,602 

ILC 1,628 

PISO 
IPV 2,348 

IPC 2,649 

Elaborado por: El Investigador 

 

 

 CARACTERÍSTICAS DE RESINA EPOXI UTILIZADA. 4.1.4

 

Ver Anexo 1: Ficha Técnica de Resina Epoxi 

 

 CARACTERÍSTICAS DE LA FIBRA DE VIDRIO. 4.1.5

 

Ver Anexo 2: Ficha Técnica Fibra de Vidrio. 

 

 CARACTERÍSTICAS DE LA FIBRA DE ARAMIDA (KEVLAR). 4.1.6

 

Ver Anexo 3: Ficha Técnica Fibra de Aramida. 

 

 CARACTERÍSTICAS DE LA FIBRA DE CARBONO. 4.1.7

 

Ver Anexo 4: Ficha Técnica Fibra de Carbono. 
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 CARACTERÍSTICAS DEL HONEYCOMB ESTRUCTURE. 4.1.8

 

Ver Anexo 5: Ficha técnica Honeycomb Estructure. 

 

 DETERMINACIÓN DE LA FRACCIÓN VOLUMÉTRICA. 4.1.9

 

La determinación de las fracciones volumétricas del Fuselaje en los diferentes 

compuestos: 

 

 Fuselaje de Carbono:  

 

o Laterales. 2 Capas de Carbono y 2 Capas de Kevlar. 

 

o Piso. 2 Capas de Carbono, 1 Capa de Honeycomb Structure y 2 Capas de 

Kevlar. 

 

 Fuselaje de Vidrio: 

 

o Laterales. 2 Capas de Vidrio y 3 Capas de Kevlar. 

 

o Piso. 2 Capas de Carbono, 1 Capa de Honeycomb Structure y 3 Capas de 

Kevlar. 

 

Para determinar la Fracción Volumétrica, se tiene como refuerzo: La fibra de 

vidrio, fibra de carbono, fibra de aramida (Kevlar), honeycomb structure y 

como matriz: La resina epoxi. Con estos parámetros se considera la regla de 

las mezclas de los compuestos por fibras, la cual estable que: 

 

               (4.1) 

Donde; 

 

  = Densidad del Compuesto 
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  = Fracción Volumétrica de la Matriz 

  = Densidad de la Matriz 

  = Fracción Volumétrica del Refuerzo 

  = Densidad del Refuerzo 

 

Y considerando también qué: 

         (4.2) 

 

Para la determinación de las densidades de los compuestos; así como para las 

densidades de las fibras o refuerzos, se determinaron experimentalmente para 

cada una de ellas, por no contar con fichas técnicas de los materiales en las 

instalaciones del CIDFAE. Siendo la Resina Epoxi de marca AEROPOXI la 

única con la que se cuenta con información detallada. 

 

Para los cálculos se tomó estos datos experimentales con resultados 

satisfactorios que se presentan a continuación para cada parte y tipo de 

fuselaje: 

 

 LATERAL CARBONO  

 

Determinamos de la ecuación 4.1 
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Considerando la  ecuación 4.2: 

 

        

          

            

 

Con los cálculos realizados; la fracción Volumétrica del Refuerzo dentro del 

compuesto en los laterales del Fuselaje de Carbono + Kevlar corresponde al 87%; 

mientras que de la Matriz correspondiente a la Resina Epoxi es del 13% 

 

 PISO CARBONO 
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Cumplidos los cálculos, la fracción Volumétrica del Refuerzo dentro del compuesto 

en el piso del Fuselaje de Carbono + Honeycomb + Kevlar corresponde al 30%; 

mientras que de la Matriz correspondiente a la Resina Epoxi es del 70% 

 

 LATERAL VIDRIO 

 

 

             

                 

                        

 
  

   
           

  

   
       

  

   
     

  

   
  

 
  

   
     

  

   
       

  

   
       

  

   
 

 
  

   
     

  

   
        

  

   
       

  

   
 

    
  

   
       

  

   
 

             

 

 

        

          

            

 

De estos cálculos se puede decir qué: La fracción Volumétrica del Refuerzo dentro 

del compuesto en los laterales del Fuselaje de Vidrio + Kevlar corresponde al 86%; 

mientras que de la Matriz correspondiente a la Resina Epoxi es del 14% 

 

 PISO VIDRIO 
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De cálculos desarrollados se dice qué: La fracción Volumétrica del Refuerzo dentro 

del compuesto en piso del Fuselaje de Vidrio + Honeycomb + Kevlar corresponde 

al 31%; mientras que de la Matriz correspondiente a la Resina Epoxi es del 69% 

 

 

 PROPIEDADES, CONFIGURACIÓN Y FRACCIONES 4.1.10

VOLUMÉTRICAS DE LOS MATERIALES COMPUESTOS EN 

ESTUDIO. 

 

 DETERMINACIÓN DE DENSIDAD DE LA RESINA EPOXI. 4.1.11

 

La densidad se determinó por el proceso gravimétrico, se obtuvo un cuerpo solido de 

resina epoxi catalizada, a temperatura ambiente de entre 18 – 20 ºC y humedad 

relativa de 61% y a presión atmosférica; con lo cual se tuvo una densidad del         

1,11 gr/cc 
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 DETERMINACIÓN DE DENSIDAD DE LA FIBRA DE CARBONO. 4.1.12

 

La fibra de carbono uno de los refuerzos del compuesto y utilizada en esta 

investigación se determinó su densidad mediante el proceso gravimétrico, con un 

cierto volumen de fibra de carbono, que como primer paso fue pesado en una balanza 

digital de marca BOECO, a continuación se introdujo en un volumen especifico de 

resina epoxi sin catalizador, contenido en un vaso de precipitación de 150 ml, a 

temperatura ambiente de entre 18 – 20 ºC y a presión atmosférica; la cual produjo una 

densidad de 0,93 gr/cc 

 

 

 DETERMINACIÓN DE DENSIDAD DE LA FIBRA DE ARAMIDA O 4.1.13

KEVLAR. 

 

El Kevlar es otro de los refuerzos del compuesto y utilizada en esta investigación 

similar se determinó su densidad mediante el proceso gravimétrico, con un cierto 

volumen de fibra de aramida, como primer paso fue pesado en una balanza digital de 

marca BOECO, a continuación se introdujo en un volumen especifico de resina epoxi 

sin catalizador, contenido en un vaso de precipitación de 150 ml, a temperatura 

ambiente de entre 18 – 20 ºC y a presión atmosférica; la cual produjo una densidad de 

1,44 gr/cc 

 

 DETERMINACIÓN DE DENSIDAD DE LA FIBRA DE VIDRIO. 4.1.14

 

La fibra de vidrio que compone unos de los dos tipos de fuselaje en los refuerzos del 

compuesto se determinó su densidad mediante el proceso gravimétrico, con un cierto 

volumen de fibra de vidrio, que como primer paso fue pesado en una balanza digital 

de marca BOECO, a continuación se introdujo en un volumen especifico de resina 

epoxi sin catalizador, contenido en un vaso de precipitación de 150 ml, a temperatura 

ambiente de entre 18 – 20 ºC y a presión atmosférica; la cual produjo una densidad de 

0,7 gr/cc 
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 DETERMINACIÓN DE DENSIDAD DEL HONEYCOMB 4.1.15

STRUCTURE. 

 

El Honeycomb es el refuerzo que prima en el piso del fuselaje; se determinó su 

densidad mediante el proceso gravimétrico, con un cierto volumen de fibra de 

carbono, que como primer paso fue pesado en una balanza digital de marca BOECO, 

a continuación se introdujo en pedazos en un volumen especifico de resina epoxi sin 

catalizador, contenido en un vaso de precipitación de 150 ml, a temperatura ambiente 

de entre 18 – 20 ºC y a presión atmosférica; la cual produjo una densidad de 0,28 

gr/cc 

 

 PROPUESTA DE CONFIGURACIÓN DE LOS MATERIALES 4.1.16

COMPUESTOS. 

 

Para determinar la nueva configuración se toma dos variables como son: 

configuración de las fibras sintéticas (FV, FC, K, H) y sus fracciones volumétricas, 

en lo que tiene que ver en Refuerzo y Matriz (RE). Con esto se trata de unificar un 

solo tipo de Fuselaje con características y funcionalidad acorde a las necesidades que 

un Vehículo Aéreo No Tripulado (UAV) requiere.  Se plantea una propuesta en la 

configuración de los materiales a continuación: 

 

Tabla 4. 10 Identificación de los Materiales Compuestos  

IDENTIFICACIÓN DE LOS MATERIALES COMPUESTOS 

MATERIALES 

COMPUESTOS       

Laterales y Piso del 

Fuselaje 

Resina Epoxi AEROPOXY 

PR2032/PH3660   

Fibra de Vidrio 

S-Glass 

5.59 onz/sq.yd 

Thread Count 18x18 

Width: 60‖ 

0; 45º 
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Fibra de Carbono 

Style 284 

Width: 50‖ 

Weight: 5.7 oz/sq. 

yard 

WxF: 12 x 12 

Weave: Till 2/2 

0; 45º 

Kevlar 

Sytle 285 

Width 38‖ 

WxF: 17x17 

Weave Crow 

0; 45º 

Honeycomb 
1/4 Inch Thick, 1/8 

Inch Cell, thickness 

5mm 

0; 45º 

Elaborado por: El Investigador 

Fuente: Aircraftspruce.com 

 

 

 PROPUESTA DE LAS FRACCIONES VOLUMÉTRICAS DEL 4.1.17

REFUERZO Y MATRIZ. 

 

La propuesta de configuración de los refuerzos del material compuesto y del 

nuevo material compuesto que se utilizaron en la investigación, hace necesario 

proponer las posibles fracciones volumétricas que estas puedan alcanzar, pasando 

por un análisis lógico y de experiencia en el manejo y conocimiento del proceso 

de manufactura en partes y piezas que comprenden el fuselaje de los vehículos 

aéreos no tripulados (UAV). Las fracciones volumétricas que se proponen están 

en directa relación a las siguientes consideraciones: 

Materiales de Compuesto Lateral Referencial 1 = Resina Epoxi (RE) que es la 

matriz + Fibra de Carbono (FC) + Fibra de Aramida o Kevlar (K) que es el 

refuerzo. 

Materiales de Compuesto Lateral Referencial 2 = Resina Epoxi (RE) que es la 

matriz + Fibra de Vidrio (FV) + Fibra de Aramida o Kevlar (K) que es el 

refuerzo. 
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Materiales de Compuesto Piso Referencial 1 = Resina Epoxi (RE) que es la 

matriz + Fibra de Carbono (FC) + Fibra de Aramida o Kevlar (K) + Honeycomb 

Structure (H)  que es el refuerzo. 

Materiales de Compuesto Piso Referencial 2 = Resina Epoxi (RE) que es la 

matriz + Fibra de Vidrio (FV) + Fibra de Aramida o Kevlar (K) + Honeycomb 

Structure (H)  que es el refuerzo. 

 

Se determina además la codificación necesaria para identificar las nuevas 

configuraciones de los materiales compuestos así: 

 

Laterales de Carbono en sus 4 configuraciones propuestas 

 Lateral Carbono 1 (CL I) 

 Lateral Carbono 2 (CL II) 

 Lateral Carbono 3 (CL III) 

 Lateral Carbono 4 (CL IV) 

 

Piso de Carbono en sus 2 configuraciones propuestas 

 Piso Carbono 1 (CP I) 

 Piso Carbono 2 (CP II) 

 

Laterales de Vidrio en sus 4 configuraciones propuestas 

 Lateral Vidrio 1 (VL I) 

 Lateral Vidrio 2 (VL II) 

 Lateral Vidrio 3 (VL III) 

 Lateral Vidrio 4 (VL IV) 

 

Piso de Vidrio en sus 2 configuraciones propuestas 

 Piso Vidrio 1 (VP I) 

 Piso Vidrio 2 (VP II) 
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Tabla 4. 11 Ensayos iniciales en función del porcentaje referencial calculado para el Fuselaje de Carbono 

ENSAYOS PRELIMINARES EN FUNCION DEL PORCENTAJE EXPERIMENTAL DEL REFUERZO 

VEHÍCULOS AÉREOS NO TRIPULADOS (UAV'S) 

FUSELAJE EN FIBRA DE CARBONO Y KEVLAR 

Definiciones 
V=Volúmen 
m=masa 

Fv= Fibra de Vidrio                                                                                         K= Fibra de Aramida o Kevlar                                                                                                                                                                                                            
Fc= Fibra de Carbono                                                                                      H= Honeycomb Structure                                              

  
Configuración 
del Refuerzo 

Fibra de Vidrio Fibra de Carbono 
Fibra de aramida o 

Kevlar   

# 

# de 
capas 

% 
Aproximado  
c/capa 

# de 
capas 

% 
Aproximado  
c/capa 

# de 
capas 

% 
Aproximado  
c/capa 

% 
aproximado 
del total de 

refuerzo 

Orden de 
capas 

Orientacion 
de capas 
(Grados) 

1 

LATERALES 

0 0% 2 13% 2 30% 86% Fc-K-K-Fc 0-45-45-0 

2 0 0% 2 13% 2 30% 86% Fc-K-K-Fc 0-0-45-45 

3 0 0% 3 13% 1 30% 69% Fc-Fc-K-Fc 0-45-45-0 

4 0 14% 3 13% 1 30% 69% Fc-Fc-K-Fc 0-0-45-45 

1 
PISO 

0 0% 3 13% 1 30% 69% 
Fc-Fc-H-K-
Fc 

0-45-45-45-
0 

2 1 14% 2 13% 1 30% 70% 
Fc-Fv-H-K-
Fc 

0-45-45-45-
0 

Para estimar el 100% del compuesto matriz  Resina Epoxi "AEROPOXI" 

Honeycomb es imperceptible en fracción volumétrica 

Elaborado por: El Investigador 

 

 

 

8
4
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Tabla 4. 12:  Ensayos iniciales en función del porcentaje referencial calculado para el Fuselaje de Vidrio 

ENSAYOS PRELIMINARES EN FUNCION DEL PORCENTAJE EXPERIMENTAL DEL REFUERZO 

VEHÍCULOS AÉREOS NO TRIPULADOS (UAV'S) 

FUSELAJE EN FIBRA DE VIDRIO Y KEVLAR 

Definiciones 
V=Volúmen 
m=masa 

Fv= Fibra de Vidrio                                                                                         K= Fibra de Aramida o Kevlar                                                                                                                                                                                                            
Fc= Fibra de Carbono                                                                                      H= Honeycomb Structure                                              

  
Configuración 
del Refuerzo 

Fibra de Vidrio Fibra de Carbono 
Fibra de aramida o 

Kevlar   

# 

# de 
capas 

% 
Aproximado  
c/capa 

# de 
capas 

% 
Aproximado  
c/capa 

# de 
capas 

% 
Aproximado  
c/capa 

% 
aproximado 
del total de 

refuerzo 

Orden de 
capas 

Orientacion 
de capas 
(Grados) 

1 

LATERALES 

2 14% 0 0% 3 20% 88% Fv-K-K-K-Fv 0-45-0-45-0 

2 2 14% 0 0% 3 20% 88% Fv-K-K-K-Fv 45-0-45-0-45 

3 2 14% 1 13% 2 20% 81% Fv-C-K-K-Fv 0-0-0-0-0 

4 2 14% 2 13% 1 20% 74% Fv-C-K-C-Fv 0-45-0-45-0 

1 
PISO 

4 14% 0 0% 1 20% 76% 
Fv-Fv-H-K-Fv-
Fv 

0-45-45-45-0-
0 

2 3 14% 0 0% 2 20% 82% Fv-K-H-K-Fv-Fv 
0-45-45-45-0-
0 

Para estimar el 100% del compuesto matriz  Resina Epoxi "AEROPOXI" 

Honeycomb es imperceptible en fracción volumétrica 
Elaborado por: El Investigador 

8
5
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En esta primera parte de los ensayos y en función de la configuración detallada en las 

tablas anteriores, se realizaron únicamente ensayos a Flexión; ya que si se hace un 

análisis de esfuerzos al que el Fuselaje está expuesto desde la obtención de la pieza 

hasta su puesta en vuelo, hace que se considere que el primer esfuerzo solicitado sea a 

Flexión. 

 

Tabla 4. 13 Dimensionamiento de probetas para ensayos a Flexión Fuselaje Carbono 

DIMENSIONAMIENTO DE PROBETAS PARA ENSAYOS A FLEXIÓN DEL FUSELAJE DE CARBONO SEGÚN 
NORMA ASTM D7265-07 

# 

PARTE 
DEL 
FUSELAJE 

FRACCIÓN 
VOLUMETRICA 

ORIENTACIÓN 
FIBRAS 

% REF 
APROX 

No DE 
PROBETAS 

ENSAYOS NORMA DIMENSION 

1 LATERAL Fc-K-K-Fc 0-45-45-0 86% 6 FLEXIÓN 
 ASTM 
D7265-07 13*160*e 

2 LATERAL Fc-K-K-Fc 0-0-45-45 86% 6 FLEXIÓN 
 ASTM 
D7265-07 13*160*e 

3 LATERAL Fc-Fc-K-Fc 0-45-45-0 69% 6 FLEXIÓN 
 ASTM 
D7265-07 13*160*e 

4 LATERAL Fc-Fc-K-Fc 0-0-45-45 69% 6 FLEXIÓN 
 ASTM 
D7265-07 13*160*e 

1 PISO Fc-Fc-H-K-Fc 0-45-45-45-0 69% 6 FLEXIÓN 
 ASTM 
D7265-07 13*160*e 

2 PISO Fc-Fv-H-K-Fc 0-45-45-45-0 70% 6 FLEXIÓN 
 ASTM 
D7265-07 13*160*e 

Elaborado por: El Investigador 
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Tabla 4. 14 Dimensionamiento de probetas para ensayos a Tracción Fuselaje Carbono 

Elaborado por: El Investigador 

 

 

Tabla 4. 15 Dimensionamiento de probetas para ensayos a Impacto Fuselaje Carbono 

DIMENSIONAMIENTO DE PROBETAS PARA ENSAYOS A IMPACTO DEL FUSELAJE DE CARBONO SEGÚN 
NORMA ASTM D5628-10 

# 
PARTE DEL 
FUSELAJE 

FRACCIÓN 
VOLUMETRICA 

ORIENTACIÓN 
FIBRAS 

% REF 
APROX 

No DE 
PROBETAS 

ENSAYOS NORMA DIMENSION 

SEGÚN LOS 
MEJORES 

RESULTADOS 
A FLEXIÓN 

 

Fc-K-K-Fc 0-45-45-0 86% 6 IMPACTO 
ASTM 
D5628-10 58*58*e 

 
Fc-K-K-Fc 
 

0-0-45-45 86% 6 IMPACTO 
ASTM 
D5628-10 58*58*e 

Fc-Fc-K-Fc 0-45-45-0 69% 6 IMPACTO 
ASTM 
D5628-10 58*58*e 

Fc-Fc-K-Fc 0-0-45-45 69% 6 IMPACTO 
ASTM 
D5628-10 58*58*e 

Fc-Fc-H-K-Fc 0-45-45-45-0 69% 6 IMPACTO 
ASTM 
D5628-10 58*58*e 

Fc-Fv-H-K-Fc 0-45-45-45-0 70% 6 IMPACTO 
ASTM 
D5628-10 58*58*e 

Elaborado por: El Investigador 

 

 

 

 

DIMENSIONAMIENTO DE PROBETAS PARA ENSAYOS A TRACCIÓN DEL FUSELAJE DE CARBONO SEGÚN 
NORMA ASTM     D-3039-00 

# 

PARTE 
DEL 
FUSELAJE 

FRACCIÓN 
VOLUMETRICA 

ORIENTACIÓN 
FIBRAS 

% REF 
APROX 

No DE 
PROBETAS 

ENSAYOS NORMA DIMENSION 

SEGÚN LOS 
MEJORES 

RESULTADOS 
A FLEXIÓN 

 

Fc-K-K-Fc 0-45-45-0 86% 6 TRACCIÓN 
ASTM D-
3039-00 25*250*e 

Fc-K-K-Fc 0-0-45-45 86% 6 TRACCIÓN 
ASTM D-
3039-00 25*250*e 

Fc-Fc-K-Fc 0-45-45-0 69% 6 TRACCIÓN 
ASTM D-
3039-00 25*250*e 

Fc-Fc-K-Fc 0-0-45-45 69% 6 TRACCIÓN 
ASTM D-
3039-00 25*250*e 

Fc-Fc-H-K-Fc 0-45-45-45-0 69% 6 TRACCIÓN 
ASTM D-
3039-00 25*250*e 

Fc-Fv-H-K-Fc 0-45-45-45-0 70% 6 TRACCIÓN 
ASTM D-
3039-00 25*250*e 



88 

 

Tabla 4. 16 Dimensionamiento de probetas para ensayos a Flexión Fuselaje Vidrio 

DIMENSIONAMIENTO DE PROBETAS PARA ENSAYOS A FLEXIÓN DEL FUSELAJE DE VIDRIO SEGÚN NORMA 
ASTM D7265-07 

# 

PARTE 
DEL 
FUSELAJE 

FRACCIÓN 
VOLUMETRICA 

ORIENTACIÓN 
FIBRAS 

% REF 
APROX 

No DE 
PROBETAS 

ENSAYOS NORMA DIMENSION 

1 LATERAL Fv-K-K-K-Fv 0-45-0-45-0 88% 6 FLEXIÓN 
 ASTM 
D7265-07 13*160*e 

2 LATERAL Fv-K-K-K-Fv 45-0-45-0-45 88% 6 FLEXIÓN 
 ASTM 
D7265-07 13*160*e 

3 LATERAL Fv-C-K-K-Fv 0-0-0-0-0 81% 6 FLEXIÓN 
 ASTM 
D7265-07 13*160*e 

4 LATERAL Fv-C-K-C-Fv 0-45-0-45-0 74% 6 FLEXIÓN 
 ASTM 
D7265-07 13*160*e 

1 PISO 
Fv-Fv-H-K-Fv-
Fv 0-0-45-45-0-0 76% 6 FLEXIÓN 

 ASTM 
D7265-07 13*160*e 

2 PISO Fv-K-H-K-Fv-Fv 
0-45-45-45-0-
0 82% 6 FLEXIÓN 

 ASTM 
D7265-07 13*160*e 

Elaborado por: El Investigador 

 

 

Tabla 4. 17 Dimensionamiento de probetas para ensayos a Tracción Fuselaje Vidrio 

DIMENSIONAMIENTO DE PROBETAS PARA ENSAYOS A TRACCIÓN DEL FUSELAJE DE VIDRIO SEGÚN NORMA 
ASTM D-3039-00 

# 
PARTE DEL 
FUSELAJE 

FRACCIÓN 
VOLUMETRICA 

ORIENTACIÓN 
FIBRAS 

% REF 
APROX 

No DE 
PROBETAS 

ENSAYOS NORMA DIMENSION 

SEGÚN LOS 
MEJORES 

RESULTADOS 
A FLEXIÓN 

 

Fv-K-K-K-Fv 0-45-0-45-0 88% 6 TRACCIÓN 
ASTM D-
3039-00 25*250*e 

Fv-K-K-K-Fv 45-0-45-0-45 88% 6 TRACCIÓN 
ASTM D-
3039-00 25*250*e 

 

Fv-C-K-K-Fv 
 

0-0-0-0-0 81% 6 TRACCIÓN 
ASTM D-
3039-00 25*250*e 

Fv-C-K-C-Fv 0-45-0-45-0 74% 6 TRACCIÓN 
ASTM D-
3039-00 25*250*e 

Fv-Fv-H-K-Fv-
Fv 0-0-45-45-0-0 76% 6 TRACCIÓN 

ASTM D-
3039-00 25*250*e 

Fv-K-H-K-Fv-Fv 
0-45-45-45-0-
0 82% 6 TRACCIÓN 

ASTM D-
3039-00 25*250*e 

Elaborado por: El Investigador 
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Tabla 4. 18 Dimensionamiento de probetas para ensayos a Impacto Fuselaje Vidrio 

Elaborado por: El Investigador 

 

 ENSAYO A FLEXIÓN DEL MATERIAL COMPUESTO. 4.1.18

 

El ensayo de flexión para los nuevos materiales compuestos se calcula o determina 

mediante lo establecido bajo las mismas consideraciones del ensayo a flexión de los 

ensayos preliminares. 

 

4.1.18.1  ESFUERZO MÁXIMO A FLEXIÓN  

 

Se caracterizaron seis probetas de los nuevos compuestos en función de la 

fracción volumétrica y orientación de las fibras, bajo características 

geométricas establecidas en la Norma ASTM D7265-07. El esfuerzo máximo 

se obtuvo de igual manera que se lo realizo para los ensayos preliminares; es 

decir bajo la relación: 

      
   

    
 

Dónde: 

σmax= Esfuerzo máximo a la Flexión 

P = fuerza aplicada (N). 

DIMENSIONAMIENTO DE PROBETAS PARA ENSAYOS A TRACCIÓN DEL FUSELAJE DE VIDRIO SEGÚN NORMA 
ASTM D-3039-00 

# 

PARTE 
DEL 
FUSELAJE 

FRACCIÓN 
VOLUMETRICA 

ORIENTACIÓN 
FIBRAS 

% REF 
APROX 

No DE 
PROBETAS 

ENSAYOS NORMA DIMENSION 

SEGÚN LOS 
MEJORES 

RESULTADOS 
A FLEXIÓN 

 

Fv-K-K-K-Fv 0-45-0-45-0 88% 6 IMPACTO 
ASTM D-
3039-00 58*58*e 

 
Fv-K-K-K-Fv 
 

45-0-45-0-45 88% 6 IMPACTO 
ASTM D-
3039-00 58*58*e 

Fv-C-K-K-Fv 0-0-0-0-0 81% 6 IMPACTO 
ASTM D-
3039-00 58*58*e 

Fv-C-K-C-Fv 0-45-0-45-0 74% 6 IMPACTO 
ASTM D-
3039-00 58*58*e 

Fv-Fv-H-K-Fv-
Fv 0-0-45-45-0-0 76% 6 IMPACTO 

ASTM D-
3039-00 58*58*e 

Fv-K-H-K-Fv-Fv 
0-45-45-45-0-
0 82% 6 IMPACTO 

ASTM D-
3039-00 58*58*e 
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L = longitud entre apoyos (mm). 

b = ancho de la probeta (mm). 

h = espesor de la probeta (mm). 

 

Como es de suponerse se analizará los dos fuselajes en cuestión:  

 

A. FUSELAJE DE CARBONO 

 

Tabla 4. 19 Datos Técnicos del material compuesto testigo de las pruebas iniciales  

Fecha: 02-abr-15 Cuidad: 

Lugar:

Máquina: Maquina Universal Tinius Olsen Norma: D 7265-07

Tipo de Ensayo: Flexión Estratificación: Vacío

Matriz: Resina Epoxi Frac. Volúmetrica 14%

Refuerzo: Fibra de Carbono, Kevlar Frac. Volúmetrica 86%

Orden de capas: Fc-K-K-Fc Num. de probetas 6

Orientación fibras: 0-45-45-0 5mm/min
Dimensión de probetas 

(mm)
13   x    160   x   espesor

Jácome A.

(CL I) # Carga Máxima (Kgf)
Carga 

Máxima (N)

Esfuerzo 

Máximo 

(Mpa)

Area (mm)

1 4,9 48,1 345,9 38,0

2 4,7 46,1 383,4 32,9

3 5,9 57,9 336,5 47,0

4 5,2 51,0 312,2 44,7

5 5,1 50,0 291,3 46,9

6 4,8 47,1 382,8 33,6

Responsable: 

DATOS Y RESULTADOS

Velocidad de Ensayo

Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica 

Nacional

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE CARBONO 

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES

Quito
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Figura 4. 15 Esfuerzo Máxima al Impacto del Piso Promedio 

Elaborado por: El Investigador 

 

Tabla 4. 20 Datos Técnicos del material compuesto testigo de las pruebas iniciales  

Fecha: 02-abr-15 Cuidad: 

Lugar:

Máquina: Maquina Universal Tinius Olsen Norma: D 7265-07

Tipo de Ensayo: Flexión Estratificación: Vacío

Matriz: Resina Epoxi Frac. Volúmetrica 14%

Refuerzo: Fibra de Carbono, Kevlar Frac. Volúmetrica 86%

Orden de capas: Fc-K-K-Fc Num. de probetas 6

Orientación fibras: 0-0-45-45 5mm/min

Dimensión de probetas 

(mm)

13   x    160   x   espesor
Jácome A.

(CL II)# Carga Máxima (Kgf)
Carga 

Máxima (N)

Esfuerzo 

Máximo 

(Mpa)

Area (mm)

1 5,2 51,0 367,1 38,4

2 5,4 53,0 440,5 35,4

3 x x x x

4 5,4 53,0 324,2 45,7

5 5,7 55,9 325,6 41,2

6 5,9 57,9 470,6 32,5

Responsable: 

DATOS Y RESULTADOS

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE CARBONO 

Quito

Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica 

Velocidad de Ensayo
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Figura 4. 16 Esfuerzo Máxima al Impacto del Piso Promedio 

Elaborado por: El Investigador 

 

Tabla 4. 21 Datos Técnicos del material compuesto testigo de las pruebas iniciales  

Fecha: 02-abr-15 Cuidad: 

Lugar:

Máquina: Maquina Universal Tinius Olsen Norma: D 7265-07

Tipo de Ensayo: Flexión Estratificación: Vacío

Matriz: Resina Epoxi Frac. Volúmetrica 31%

Refuerzo: Fibra de Carbono, Kevlar Frac. Volúmetrica 69%

Orden de capas: Fc-K-Fc-Fc Num. de probetas 6

Orientación fibras: 0-45-45-0 5mm/min

Dimensión de probetas 

(mm)

13   x    160   x   espesor
Jácome A.

(CL III)# Carga Máxima (Kgf)
Carga 

Máxima (N)

Esfuerzo 

Máximo 

(Mpa)

Area (mm)

1 6,1 59,8 430,6 44,2

2 6,3 61,8 513,9 41,1

3 6,6 64,7 376,4 47,7

4 6,0 58,8 360,2 40,6

5 5,9 57,9 337,0 37,5

6 6,3 61,8 502,5 33,6

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE CARBONO 

Quito

Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica 

Velocidad de Ensayo

Responsable: 

DATOS Y RESULTADOS

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES
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Figura 4. 17  Esfuerzo Máxima al Impacto del Piso Promedio 

Elaborado por: El Investigador 

 

Tabla 4. 22 Datos Técnicos del material compuesto testigo de las pruebas iniciales  

Fecha: 02-abr-15 Cuidad: 

Lugar:

Máquina: Maquina Universal Tinius Olsen Norma: D 7265-07

Tipo de Ensayo: Flexión Estratificación: Vacío

Matriz: Resina Epoxi Frac. Volúmetrica 31%

Refuerzo: Fibra de Carbono, Kevlar Frac. Volúmetrica 69%

Orden de capas: Fc-Fc-K-Fc Num. de probetas 6

Orientación fibras: 0-0-45-45 5mm/min

Dimensión de probetas 

(mm)

13   x    160   x   espesor
Jácome A.

(CL IV)# Carga Máxima (Kgf)
Carga 

Máxima (N)

Esfuerzo 

Máximo 

(Mpa)

Area (mm)

1 6,0 58,8 423,6 33,6

2 6,2 60,8 505,8 41,8

3 5,9 57,9 336,5 36,6

4 5,8 56,9 348,2 33,1

5 5,1 50,0 291,3 30,9

6 5,9 57,9 470,6 34,1

Velocidad de Ensayo

Responsable: 

DATOS Y RESULTADOS

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE CARBONO 

Quito

Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica 
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Figura 4. 18 Esfuerzo Máxima al Impacto del Piso Promedio 

Elaborado por: El Investigador 

 

Tabla 4. 23 : Datos Técnicos del material compuesto testigo de las pruebas iniciales  

Fecha: 02-abr-15 Cuidad: 

Lugar:

Máquina: Maquina Universal Tinius Olsen Norma: D 7265-07

Tipo de Ensayo: Flexión Estratificación: Vacío

Matriz: Resina Epoxi Frac. Volúmetrica 31%

Refuerzo: Carbono, Kevlar, Honeycomb Frac. Volúmetrica 69%

Orden de capas: Fc-Fc- H-K-Fc Num. de probetas 6

Orientación fibras: 0-45-45-45-0 5mm/min
Dimensión de probetas 

(mm)
13   x    160   x   espesor

Jácome A.

(CP I)# Carga Máxima (Kgf)
Carga 

Máxima (N)

Esfuerzo 

Máximo 

(Mpa)

Area (mm2)

1 25,9 254,0 1828,5 5106,1

2 30,4 298,1 2479,9 4947,9

3 27,9 273,6 1591,3 5314,8

4 28,9 283,4 1735,1 5129,8

5 x x x x

6 33,6 329,5 2679,8 4801,2

Responsable: 

DATOS Y RESULTADOS

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE CARBONO 

Quito

Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica 

Nacional

Velocidad de Ensayo
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Figura 4. 19 Esfuerzo Máxima al Impacto del Piso Promedio 

Elaborado por: El Investigador 

 

Tabla 4. 24 Datos Técnicos del material compuesto testigo de las pruebas iniciales  

Fecha: 02-abr-15 Cuidad: 

Lugar:

Máquina: Maquina Universal Tinius Olsen Norma: D 7265-07

Tipo de Ensayo: Flexión Estratificación: Vacío

Matriz: Resina Epoxi Frac. Volúmetrica 30%

Refuerzo: Carb,Vidr, Kvlr, Honycmb Frac. Volúmetrica 70%

Orden de capas: Fc-Fv- H-K-Fc Num. de probetas 6

Orientación fibras: 0-45-45-45-0 5mm/min

Dimensión de probetas 

(mm)

13   x    160   x   espesor
Jácome A.

(CP II)# Carga Máxima (Kgf)
Carga 

Máxima (N)

Esfuerzo 

Máximo 

(Mpa)

Area (mm2)

1 11,5 112,8 811,9 4801,8

2 18,1 177,5 1476,5 5006,6

3 9,3 91,2 530,4 4591,0

4 12,4 121,6 744,5 4988,4

5 11,7 114,7 668,3 5022,2

6 13,3 130,4 1060,7 5235,1

Responsable: 

DATOS Y RESULTADOS

Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica 

Velocidad de Ensayo

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE CARBONO 

Quito
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Figura 4. 20 Esfuerzo Máxima al Impacto del Piso Promedio 

Elaborado por: El Investigador 

 

De la toma de datos y el análisis de las propiedades mecánicas a Flexión que se 

obtuvo para el ensayo testigo de los materiales compuestos y variando la fracción 

volumétrica y orientación de las fibras se realizó una comparación de este compuesto 

vs el promedio obtenido de los ensayos preliminares, para que este sea el parámetro 

de evaluación del material compuesto en estudio. 

 

Tabla 4. 25  Promedios para los laterales del Fuselaje de Carbono 

RESULTADOS PROMEDIOS PRELIMINARES Y PROMEDIOS DE NUEVAS 

CONFIGURACIONES PARA LATERALES  

CÓDIGO DE LAS PROBETAS 

CARGAS MÁXIMAS 

(N) 

ESFUERZOS MÁXIMOS 

(MPa) 

FLC 49,0 386,1 

CL I 50,0 342,0 

CL II 54,1 385,6 

CL III 60,8 420,1 

CL IV 57,0 396,0 
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Figura 4. 21 Promedio de Cargas Máximas 

Elaborado por: El Investigador 

 

 

Figura 4. 22 Promedio de Esfuerzos Máximos 

Elaborado por: El Investigador 
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Tabla 4. 26 Promedios para el Piso del Fuselaje de Carbono 

RESULTADOS PROMEDIOS PRELIMINARES Y PROMEDIOS DE NUEVAS 

CONFIGURACIONES PARA PISO 

CÓDIGO DE LAS PROBETAS CARGAS MÁXIMAS  ESFUERZOS MÁXIMOS 

FPC 275,6 15,5 

CP I 287,7 16,1 

CP II 124,7 6,9 
Elaborado por: El Investigador 

 

 

 

Figura 4. 23  Promedio de Esfuerzos Máximos 

Elaborado por: El Investigador 
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Figura 4. 24  Promedio de Esfuerzos Máximos 

Elaborado por: El Investigador 

 

Tabla 4. 27 Resultados Obtenidos en Ensayos a Flexión para el fuselaje de Carbono 

SECCION CONFIGURACIONES  CARGA MÁXIMA 
(N) 

PAR 
ESFUERZO MAXIMO 

(MPa) 
PAR 

LATERALES 

FLC 49,0   386,1   

CL I 50,0   342,0   

CL II 54,1   385,6   

CL III 60,8   420,1   

CL IV 57,0   396,0   

PISO 

FPC 127,1   7,0   

CP I 287,7   16,1   

CP II 124,7   6,9   

PARÁMETROS DE ACEPTACION O RECHAZO (PAR)       

 Rojo = Resultado NO ACEPTABLE 
   

  

Amarillo = Resultado MEDIANAMENTE ACEPTABLE  
  

  

Verde = Resultado ACEPTABLE.         
Elaborado por: El Investigador 
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De la toma de datos y el análisis de las propiedades mecánicas a Flexión que se 

obtuvo para las nuevas configuraciones, respecto a los resultados promedio de 

Esfuerzo Máximo se determina que el compuesto CL I , CL II y CL IV para los 

laterales y CP II para el piso, ofrecieron menor comportamiento a la combinación de 

propiedades mecánicas a flexión; mientras que el compuesto CL III para lateral y CP 

I para el piso, es quien tiene mejor esfuerzo máximo a la flexión lo que hace esperar 

que este sea un buen prospecto de configuración,; por lo que se determina que este 

Tipo de configuración es quien pasa a la siguiente etapa del estudio. 

 

B. FUSELAJE DE VIDRIO 

 

Tabla 4. 28 Datos Técnicos del material compuesto testigo de las pruebas iniciales 

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES 

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE VIDRIO 

Fecha: 02-abr-15 Cuidad:  Quito 

Lugar: Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica Nacional 

Máquina: 
Maquina Universal Tinius Olsen 
  Norma: D 7265-07 

Tipo de Ensayo: Flexión 
Estratificación: 
  Vacío 

Matriz: Resina Epoxi 
Frac. Volúmetrica 
  12% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio, Kevlar 
Frac. Volúmetrica 
  88% 

Orden de capas: FV-K-K-K-Fv 
Num. de probetas 
  6 

Orientación fibras: 0-45-0-45-0 Velocidad de Ensayo 5mm/min 

Dimensión de 
probetas (mm) 

13   x    160   x   espesor Responsable:  
Jácome A. 

DATOS Y RESULTADOS 

(VL I) # Carga Máxima (Kgf) 
Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

Area 
(mm2) 

1 4,7 46,1 331,8 35,8 

2 3,3 32,4 269,2 32,4 

3 x x x x 

4 6,4 62,8 384,3 41,1 

5 4,5 44,1 257,0 45,0 

6 4,3 42,2 342,9 37,7 
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Figura 4. 25 Promedio de Esfuerzos Máximos 

Elaborado por: El Investigador 

 

Tabla 4. 29 Datos Técnicos del material compuesto testigo de las pruebas iniciales  

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES 

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE VIDRIO 

Fecha: 02-abr-15 Cuidad:  Quito 

Lugar: Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica Nacional 

Máquina: 
Maquina Universal Tinius Olsen 
  Norma: D 7265-07 

Tipo de Ensayo: Flexión 
Estratificación: 
  Vacío 

Matriz: Resina Epoxi 
Frac. Volúmetrica 
  12% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio, Kevlar 
Frac. Volúmetrica 
  88% 

Orden de capas: Fv-K-K-K-Fv 
Num. de probetas 
  6 

Orientación fibras: 45-0-45-0-45 Velocidad de Ensayo 5mm/min 

Dimensión de 
probetas (mm) 

13   x    160   x   espesor Responsable:  
Jácome A. 

DATOS Y RESULTADOS 

(VL II) # Carga Máxima (Kgf) 
Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

Area 
(mm2) 

1 4,4 43,1 310,6 37,9 

2 x x x x 

3 x x x x 

4 5,2 51,0 312,2 44,9 

5 5,2 51,0 297,0 41,7 

6 6,4 62,8 510,4 33,9 

0,0

100,0

200,0

300,0

400,0

1 2 3 4 5 6

Número de Probetas 

Esfuerzos Máximos (MPa)  

Gmax



102 

 

     Figura 4. 26 Promedio de Esfuerzos Máximos 

Elaborado por: El Investigador 

 

Tabla 4. 30 Datos Técnicos del material compuesto testigo de las pruebas iniciales  

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES 

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE VIDRIO 

Fecha: 02-abr-15 Cuidad:  Quito 

Lugar: Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica Nacional 

Máquina: 
Maquina Universal Tinius Olsen 
  Norma: D 7265-07 

Tipo de Ensayo: Flexión 
Estratificación: 
  Vacío 

Matriz: Resina Epoxi 
Frac. Volúmetrica 
  19% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio, Kevlar 
Frac. Volúmetrica 
  81% 

Orden de capas: Fv-C-K-K-Fv 
Num. de probetas 
  6 

Orientación fibras: 0-0-0-0-0 Velocidad de Ensayo 5mm/min 

Dimensión de probetas 
(mm) 

13   x    160   x   espesor Responsable:  
Jácome A. 

DATOS Y RESULTADOS 

(VL III) # Carga Máxima (Kgf) 
Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

Area (mm2) 

1 4,9 48,1 345,9 43,9 

2 5,7 55,9 465,0 40,1 

3 5,2 51,0 296,6 48,6 

4 5,1 50,0 306,2 42,1 

5 5,9 57,9 337,0 36,1 

6 6,3 61,8 502,5 21,3 

0,0

100,0

200,0

300,0

400,0

500,0

600,0

1 2 3 4 5 6

Número de Probetas 

Esfuerzos Máximos (MPa)  

Gmax
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Figura 4. 27  Promedio de Esfuerzos Máximos 

Elaborado por: El Investigador 

 

Tabla 4. 31 Datos Técnicos del material compuesto testigo de las pruebas iniciales  

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES 

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE VIDRIO 

Fecha: 02-abr-15 Cuidad:  Quito 

Lugar: Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica Nacional 

Máquina: 
Maquina Universal Tinius Olsen 
  Norma: D 7265-07 

Tipo de Ensayo: Flexión 
Estratificación: 
  Vacío 

Matriz: Resina Epoxi 
Frac. Volúmetrica 
  26% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio, Kevlar 
Frac. Volúmetrica 
  74% 

Orden de capas: Fv-Fc-K-Fc-Fv 
Num. de probetas 
  6 

Orientación fibras: 0-45-0-45-0 Velocidad de Ensayo 5mm/min 

Dimensión de probetas 
(mm) 

13   x    160   x   espesor Responsable:  
Jácome A. 

DATOS Y RESULTADOS 

(VL IV) # Carga Máxima (Kgf) 
Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

Area 
(mm2) 

1 6,7 65,7 473,0 34,7 

2 6,9 67,7 562,9 41,7 

3 3,3 32,4 188,2 32,0 

4 5,1 50,0 306,2 34,1 

5 5,8 56,9 331,3 32,2 

6 6,6 64,7 526,4 32,2 

0,0

100,0

200,0

300,0

400,0

500,0

600,0

1 2 3 4 5 6

Número de Probetas 

Esfuerzos Máximos (MPa)  

Gmax
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Figura 4. 28Promedio de Esfuerzos Máximos 

Elaborado por: El Investigador 

 

Tabla 4. 32 Datos Técnicos del material compuesto testigo de las pruebas iniciales 

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES 

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE VIDRIO 

Fecha: 02-abr-15 Cuidad:  Quito 

Lugar: Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica Nacional 

Máquina: 
Maquina Universal Tinius Olsen 
  Norma: D 7265-07 

Tipo de Ensayo: Flexión 
Estratificación: 
  Vacío 

Matriz: Resina Epoxi 
Frac. Volumétrica 
  14% 

Refuerzo: Carbono, Kevlar, Honeycomb 

Frac. Volumétrica 
  86% 

Orden de capas: Fc-Fc- H-K-Fc 
Num. de probetas 
  6 

Orientación fibras: 0-45-45-45-0 Velocidad de Ensayo 5mm/min 

Dimensión de 
probetas (mm) 

13   x    160   x   espesor Responsable:  
Jácome A. 

DATOS Y RESULTADOS 

(VP I)# Carga Máxima (Kgf) 
Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

Area 
(mm2) 

1 25,9 254,0 1828,5 5106,1 

2 30,4 298,1 2479,9 4947,9 

3 27,9 273,6 1591,3 5314,8 

4 28,9 283,4 1735,1 5129,8 

5 x x x x 

6 33,6 329,5 2679,8 4801,2 

0,0

100,0

200,0

300,0

400,0

500,0

600,0

1 2 3 4 5 6

Número de Probetas 

Esfuerzos Máximos (MPa)  

Gmax
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Figura 4. 29Promedio de Esfuerzos Máximos 

Elaborado por: El Investigador 

 

Tabla 4. 33 Datos Técnicos del material compuesto testigo de las pruebas iniciales  

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES 

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE CARBONO  

Fecha: 02-abr-15 Cuidad:  Quito 

Lugar: Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica Nacional 

Máquina: 
Maquina Universal Tinius Olsen 
  Norma: D 7265-07 

Tipo de Ensayo: Flexión 
Estratificación: 
  Vacío 

Matriz: Resina Epoxi 
Frac. Volumétrica 
  30% 

Refuerzo: Carb,Vidr, Kvlr, Honycmb 

Frac. Volumétrica 
  70% 

Orden de capas: Fc-Fv- H-K-Fc 
Num. de probetas 
  6 

Orientación fibras: 0-45-45-45-0 Velocidad de Ensayo 5mm/min 

Dimensión de 
probetas (mm) 

13   x    160   x   espesor Responsable:  
Jácome A. 

DATOS Y RESULTADOS 

(CP II)# Carga Máxima (Kgf) 
Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

Area 
(mm2) 

1 11,5 112,8 6,4 4801,8 

2 18,1 177,5 9,4 5006,6 

3 9,3 91,2 5,3 4591,0 

4 12,4 121,6 6,7 4988,4 

5 11,7 114,7 6,0 5022,2 

6 13,3 130,4 7,4 5235,1 

0,0

10,0

20,0

1 2 3 4 5 6

Número de Probetas 

Esfuerzos Máximos (MPa)  

Gmax
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Figura 4. 30 Promedio de Esfuerzos Máximos 

Elaborado por: El Investigador 

 

De la toma de datos y el análisis de las propiedades mecánicas a Flexión que se 

obtuvo para el ensayo testigo de los materiales compuestos y variando la fracción 

volumétrica y orientación de las fibras se realizó una comparación estadística de este 

compuesto vs el promedio obtenido de los ensayos preliminares, para que este sea el 

parámetro de evaluación del material compuesto en estudio. 

 

Tabla 4. 34  Promedios para los laterales del Fuselaje de Vidrio 

RESULTADOS PROMEDIOS PRELIMINARES Y PROMEDIOS DE 

NUEVAS CONFIGURACIONES PARA LATERALES 

CÓDIGO DE LAS 

PROBETAS 

CARGAS 

MÁXIMAS  

ESFUERZOS 

MÁXIMOS 

FLV 49,6 329,3 

VL I 45,5 317,0 

VL II 52,0 357,6 

VL III 54,1 375,5 

VL IV 56,2 398,0 

0,0

10,0

1 2 3 4 5 6
Número de Probetas 

Esfuerzos Máximos (MPa)  

Gmax
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Figura 4. 31 Promedio de Cargas Máximas 

Elaborado por: El Investigador 

 

 

 
Figura 4. 32 Promedio de Esfuerzos Máximos 

Elaborado por: El Investigador 

 

 

 

 

 

 

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

Configuraciones 

PROMEDIOS DE CARGAS MÁXIMAS 
(N) 

FLV

VL I

VL II

VL III

VL IV

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0

300,0

350,0

400,0

Configuraciones 

PROMEDIOS DE ESFUERZOS (MPa) 

FLV

VL I

VL II

VL III

VL IV



108 

 

Tabla 4. 35 Promedios para el Piso del Fuselaje de Vidrio 

RESULTADOS PROMEDIOS PRELIMINARES Y PROMEDIOS DE NUEVAS 

CONFIGURACIONES 

CÓDIGO DE LAS 

PROBETAS 

CARGAS 

MÁXIMAS  ESFUERZOS MÁXIMOS 

FPV 112,4 6,3 

VP I 287,7 15,9 

VP II 124,7 7,0 
Elaborado por: El Investigador 

 

 

 
Figura 4. 33 Promedio de Cargas Máximas 

Elaborado por: El Investigador 
 

 

 
Figura 4. 34 Promedio de Esfuerzos Máximos 

Elaborado por: El Investigador 
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Tabla 4. 36 Resultados Obtenidos en Ensayos a Flexión para el fuselaje de Vidrio  

SECCIÓN CONFIGURACIONES  CARGA MÁXIMA (N) PAR 
ESFUERZO MAXIMO 

(MPa) 
PAR 

LATERALES 

FLV 49,6   329,3   

VL I 45,5   317,0   

VL II 52,0   357,6   

VL III 54,1   375,5   

VL IV 56,2   398,0   

PISO 

FPV 112,4   6,3   

VP I 287,7   15,9   

VP II 124,7   7,0   

PARÁMETROS DE ACEPTACION O RECHAZO       

 Rojo = Resultado NO ACEPTABLE         

Amarillo = Resultado MEDIANAMENTE ACEPTABLE        

Verde = Resultado ACEPTABLE.         
Elaborado por: El Investigador 

 

De la toma de datos y el análisis de las propiedades mecánicas a Flexión que se 

obtuvo para las nuevas configuraciones, respecto a los resultados promedio de 

Esfuerzo Máximo se determina que el compuesto VL I , VL II y VL III para los 

laterales y VP II para el piso, ofrecieron menor comportamiento a la combinación de 

propiedades mecánicas a flexión; mientras que el compuesto VL IV para el lateral y 

VP I para el piso, es quien tiene mejor esfuerzo máximo a la flexión lo que hace 

esperar que este sea un buen prospecto de configuración,; por lo que se determina que 

este Tipo de configuración es quien pasa a la siguiente etapa del estudio. 

 

4.1.18.2   ESFUERZO MÁXIMO A TRACCIÓN 

 

El ensayo de tracción para el nuevo material compuesto se calcula o determina 

mediante lo establecido en los ensayos preliminares, es decir bajo las mismas 

consideraciones de dimensionamiento, y procedimiento del ensayo a tracción. 

Y siguiendo con lo establecido en la norma ASTM D3039-00 y fórmulas que 

constan: 
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Dónde: 

σmax= Esfuerzo Máximo (MPa). 

F = Carga Máxima o Fuerza necesaria para producir la Rotura (N). 

A = Área de la sección transversal de la probeta (mm
2
). 

 

A. FIBRA DE CARBONO 

 

Tabla 4. 37 Datos Técnicos del material compuesto testigo  

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES 

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE CARBONO  

Fecha: 09-abr-15 Cuidad:  Quito 

Lugar: Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica Nacional 

Máquina: 
Maquina Universal Tinius Olsen 
  Norma: D3039-00 

Tipo de Ensayo: Tracción 
Estratificación: 
  Vacío 

Matriz: Resina Epoxi 
Frac. Volúmetrica 
  31% 

Refuerzo: Fibra de Carbono, Kevlar 
Frac. Volúmetrica 
  69% 

Orden de capas: Fc-K-Fc-Fc 
Num. de probetas 
  6 

Orientación fibras: 0-45-45-0 Velocidad de Ensayo 5mm/min 

Dimensión de 
probetas (mm) 

25  x    250   x   espesor Responsable:  
Jácome A. 

DATOS Y RESULTADOS 

(CL III)# Carga Máxima (Kgf) 
Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

Area 
(mm2) 

1 1412,1 13847,9 412,8 32,2 

2 1180,7 11578,7 407,7 28,4 

3 1205,1 11818,0 480,3 24,6 

4 1403,6 13764,6 445,5 30,9 

5 1413,1 13857,8 642,6 21,6 

6 1355,3 13291,0 500,2 26,6 
Elaborado por: El Investigador 
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Figura 4. 35 Promedio de Esfuerzos Máximos 

Elaborado por: El Investigador 
 

 
Tabla 4. 38 Datos Técnicos del material compuesto testigo  

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES 

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE CARBONO  

Fecha: 09-abr-15 Cuidad:  Quito 

Lugar: Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica Nacional 

Máquina: 
Maquina Universal Tinius 
Olsen   Norma: D3039-00 

Tipo de Ensayo: Tracción Estratificación:   Vacío 

Matriz: Resina Epoxi 
Frac. 
Volumétrica   31% 

Refuerzo: Carbono, Kevlar, Honeycomb 

Frac. 
Volumétrica   69% 

Orden de capas: Fc-Fc- H-K-Fc 
Num. de 
probetas   6 

Orientación fibras: 0-45-45-45-0 Velocidad de Ensayo 5mm/min 

Dimensión de probetas 
(mm) 

25  x    250   x   espesor Responsable:  
Jácome A. 

DATOS Y RESULTADOS 

(CP I)# Carga Máxima (Kgf) 
Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

Area 
(mm2) 

1 x x x x 

2 40,3 395,2 2,1 188,6 

3 37,1 363,8 1,9 192,7 

4 38,8 380,5 2,1 185,6 

5 35,5 348,1 1,8 194,2 

6 43,6 427,6 2,3 184,0 
Elaborado por: El Investigador 
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Figura 4. 36  Promedio de Esfuerzos Máximos 

Elaborado por: El Investigador 

 

 
Tabla 4. 39 Resultados Obtenidos en Ensayos a Tracción para el fuselaje de Carbono  

SECCION CONFIGURACIONES  
CARGA MÁXIMA 

(N) 
PAR 

ESFUERZO 
MÁXIMO (MPa) 

PAR 

LATERALES 
TLC 10791,7   419,7   

CL III 13026,3   481,5   

PISO 
TPC 7432,7   39,2   

CP I 10018,2   52,8   

PARÁMETROS DE ACEPTACION O RECHAZO       

 Rojo = Resultado NO ACEPTABLE 
   

  

Amarillo = Resultado MEDIANAMENTE ACEPTABLE  
  

  

Verde = Resultado ACEPTABLE.         

 

 

B. FIBRA DE VIDRIO 

 
Tabla 4. 40 Datos Técnicos del material compuesto testigo 

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES 

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE VIDRIO 

Fecha: 09-abr-15 Cuidad:  Quito 

Lugar: Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica Nacional 

Máquina: Maquina Universal Tinius Olsen   Norma: D3039-00 

Tipo de Ensayo: Tracción Estratificación:   Vacío 

Matriz: Resina Epoxi Frac. Volúmetrica   26% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio, Kevlar Frac. Volúmetrica   74% 

Orden de capas: Fv-Fc-K-Fc-Fv 
Num. de 
probetas   6 

Orientación fibras: 0-45-0-45-0 Velocidad de Ensayo 5mm/min 

0,0
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Dimensión de probetas 
(mm) 

25  x    250   x   espesor Responsable:  
Jácome A. 

DATOS Y RESULTADOS 

(VL IV) # Carga Máxima (Kgf) 
Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

Area (mm2) 

1 1660,7 16285,9 496,9 32,8 

2 1499,3 14703,1 403,2 36,5 

3 1562,5 15322,9 453,8 33,8 

4 1642,6 16108,6 488,0 33,0 

5 1426,7 13991,1 404,0 34,6 

6 1478,9 14503,1 387,2 37,5 

 

 

 
Figura 4. 37 Promedio de Esfuerzos Máximos 

Elaborado por: El Investigador 
 

 

 
Tabla 4. 41 Datos Técnicos del material compuesto testigo 

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES 

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE VIDRIO 

Fecha: 09-abr-15 Cuidad:  Quito 

Lugar: Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica Nacional 

Máquina: 
Maquina Universal Tinius 
Olsen   Norma: D3039-00 

Tipo de Ensayo: Tracción Estratificación:   Vacío 

Matriz: Resina Epoxi 
Frac. 
Volúmetrica   24% 

Refuerzo: Vidrio, Kevlar, Honeycomb 

Frac. 
Volúmetrica   76% 

Orden de capas: Fv-Fv- H-K-Fv-Fv 
Num. de 
probetas   6 

0,0
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400,0
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Orientación fibras: 0-0-45-45-0-0 Velocidad de Ensayo 5mm/min 

Dimensión de probetas 
(mm) 

13   x    160   x   espesor Responsable:  
Jácome A. 

DATOS Y RESULTADOS 

(VP I)# Carga Máxima (Kgf) 
Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

Area 
(mm2) 

1 1531,7 15020,8 77,0 195,1 

2 1499,3 14703,1 78,5 187,3 

3 1186,3 11633,9 59,3 196,3 

4 1272,9 12482,6 64,9 192,3 

5 1582,9 15522,6 80,3 193,3 

6 x x x x 

 

 
Figura 4. 38 Promedio de Esfuerzos Máximos 

Elaborado por: El Investigador 

 

 
Tabla 4. 42 Resultados Promedios Obtenidos en Ensayos a Tracción para el fuselaje de 

Vidrio 

SECCION CONFIGURACIONES  
CARGA MÁXIMA 

(N) 
PAR 

ESFUERZO 
MÁXIMO (MPa) 

PAR 

LATERALES 
TLV 10955,2   325,6   

VL IV 15152,5   438,8   

PISO 
TPV 8076,3   42,0   

VP I 13872,6   72,0   

PARÁMETROS DE ACEPTACION O RECHAZO       

 Rojo = Resultado NO ACEPTABLE         

Amarillo = Resultado MEDIANAMENTE ACEPTABLE        

Verde = Resultado ACEPTABLE.         
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4.1.18.3   ENERGÍA DE IMPACTO  

 

Se caracterizaron seis probetas de los materiales compuestos en estudio, que dieron 

mejores resultados de los ensayos anteriores a flexión, bajo características 

geométricas establecidas en la Norma ASTM D5628, las cuales se sometieron a 

impacto de dardo a diferentes alturas a partir de la altura inicial de 900mm en la 

máquina de impacto de dardo para polímeros, hasta determinar la atura a la que las 

probetas se rompían, determinando así la altura máxima de ruptura de impacto y 

considerando la masa del dardo y sabiendo el factor de conversión a (J) que es de 

9,80665x10^-3, esto si la altura (h) está dada en mm y la masa (w) está dada en kg, 

como lo muestra la siguiente relación: 

        

Dónde: 

MEF = Resistencia Máxima al Impacto o Energía Máxima de Ruptura (J) 

h = Altura Máxima de Ruptura (mm) 

w = Masa Máxima de Ruptura (kg) 

f = Factor de Conversión a Joules. (f = 9,80665 x 10^-3 si h=mm y w=kg.) 

 

A. FIBRA DE CARBONO 

 

Tabla 4. 43 Datos Técnicos del material compuesto testigo 

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES 

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE CARBONO  

Fecha: 09-abr-15 Cuidad:  Quito 

Lugar: Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica Nacional 

Máquina: 
Maquina Universal Tinius 
Olsen   Norma: D5628 

Tipo de Ensayo: Impacto Estratificación:   Vacío 

Matriz: Resina Epoxi 
Frac. 
Volúmetrica   31% 

Refuerzo: Fibra de Carbono, Kevlar 
Frac. 
Volúmetrica   69% 

Orden de capas: Fc-Fc-K-Fc 
Num. de 
probetas   6 

Orientación fibras: 0-45-45-0 Velocidad de Ensayo --- 
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Dimensión de probetas 
(mm) 

58  x    58   x   espesor Responsable:  
Jácome A. 

DATOS Y RESULTADOS 

(CL III)# Masa Impactador(Kg) Altura (mm) 
Altura 

(m) 
MEF (J) 

1 0,4 1100,0 1,10 4,3 

2 0,4 1400,0 1,40 5,5 

3 0,4 1300,0 1,30 5,1 

4 0,4 1350,0 1,35 5,3 

5 0,4 1200,0 1,20 4,7 

6 0,4 1100,0 1,10 4,3 

 

 
Figura 4. 39 Promedio de Alturas de caída de dardo 

Elaborado por: El Investigador 

 

 
Tabla 4. 44 Datos Técnicos del material compuesto testigo 

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES 

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE CARBONO  

Fecha: 09-abr-15 Cuidad:  Quito 

Lugar: Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica Nacional 

Máquina: 
Maquina Universal Tinius 
Olsen   Norma: D3039-00 

Tipo de Ensayo: Tracción Estratificación:   Vacío 

Matriz: Resina Epoxi 
Frac. 
Volúmetrica   31% 
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Refuerzo: Carbono, Kevlar, Honeycomb 

Frac. 
Volúmetrica   69% 

Orden de capas: Fc-Fc- H-K-Fc 
Num. de 
probetas   6 

Orientación fibras: 0-45-45-45-0 Velocidad de Ensayo 5mm/min 

Dimensión de probetas 
(mm) 

25  x    250   x   espesor Responsable:  
Jácome A. 

DATOS Y RESULTADOS 

(CP I)# Masa Impactador(Kg) Altura (mm) 
Altura 

(m) 
MEF (J) 

1 0,4 1500,0 1,50 5,9 

2 0,4 1550,0 1,55 6,1 

3 0,4 1490,0 1,49 5,8 

4 0,4 1480,0 1,48 5,8 

5 0,4 1490,0 1,49 5,8 

6 0,4 1490,0 1,49 5,8 

 

 

 

 
Figura 4. 40  Promedio de Alturas de caída de dardo 

Elaborado por: El Investigador 
 

 

1440,0

1460,0

1480,0

1500,0

1520,0

1540,0

1560,0

1 2 3 4 5 6

Número de Probetas 

Energia de Impacto lateral(MEF) 



118 

 

Tabla 4. 45 Resultados Promedios Obtenidos en Ensayos de Impacto para el fuselaje de 

Carbono 

SECCION CONFIGURACIONES  
ALTURA DE 
CAIDA mm 

PAR 
ENERGIA DE 
IMPACTO J 

PAR 

LATERALES 
ILC 768,0   1,6   

CL III 1241,7   4,9   

PISO 
IPC 1250,0   2,6   

CP I 1500,0   5,9   

PARÁMETROS DE ACEPTACION O RECHAZO(PAR)       

 Rojo = Resultado NO ACEPTABLE 
   

  

Amarillo = Resultado MEDIANAMENTE ACEPTABLE  
  

  

Verde = Resultado ACEPTABLE.         
Elaborado por: El Investigador 

 

 

B. FIBRA DE VIDRIO 

 
Tabla 4. 46 Datos Técnicos del material compuesto testigo 

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES 

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE CARBONO  

Fecha: 09-abr-15 Cuidad:  Quito 

Lugar: Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica Nacional 

Máquina: 
Maquina Universal Tinius 
Olsen   Norma: D5628 

Tipo de Ensayo: Impacto Estratificación:   Vacío 

Matriz: Resina Epoxi 
Frac. 
Volúmetrica   26% 

Refuerzo: Fibra de Vidrio, Kevlar 
Frac. 
Volúmetrica   74% 

Orden de capas: Fv-Fc-K-Fc-Fv 
Num. de 
probetas   6 

Orientación fibras: 0-45-0-45-0 Velocidad de Ensayo --- 

Dimensión de probetas 
(mm) 

58  x    58   x   espesor Responsable:  
Jácome A. 

DATOS Y RESULTADOS 

(VL IV) # Masa Impactador(Kg) Altura (mm) 
Altura 

(m) 
MEF (J) 

1 0,4 1300,0 1,30 5,1 

2 0,4 1100,0 1,10 4,3 

3 0,4 1150,0 1,15 4,5 

4 0,4 1180,0 1,18 4,6 

5 0,4 1140,0 1,14 4,5 

6 0,4 1190,0 1,19 4,7 
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Figura 4. 41 Promedio de Alturas de caída de dardo 

Elaborado por: El Investigador 
 

Tabla 4. 47 Datos Técnicos del material compuesto testigo 

DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL COMPUESTO TESTIGO DE LAS PRUEBAS INICIALES 

COMPUESTO PREDOMINANTE - FIBRA DE CARBONO  

Fecha: 09-abr-15 Cuidad:  Quito 

Lugar: Laboratorio de nuevos materiales de la Escuela Politécnica Nacional 

Máquina: 
Maquina Universal Tinius 
Olsen   Norma: D5628 

Tipo de Ensayo: Impacto Estratificación:   Vacío 

Matriz: Resina Epoxi 
Frac. 
Volúmetrica   24% 

Refuerzo: Fib de Vid, Kevlar, Honey 
Frac. 
Volúmetrica   76% 

Orden de capas: Fv-Fv- H-K-Fv-Fv 
Num. de 
probetas   6 

Orientación fibras: 0-0-45-45-0-0 Velocidad de Ensayo --- 

Dimensión de probetas 
(mm) 

58  x    58   x   espesor Responsable:  
Jácome A. 

DATOS Y RESULTADOS 

(VP I)# Masa Impactador(Kg) Altura (mm) 
Altura 

(m) 
MEF (J) 

1 0,4 1200,0 1,20 4,7 

2 0,4 1210,0 1,21 4,7 

3 0,4 1190,0 1,19 4,7 
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4 0,4 1180,0 1,18 4,6 

5 0,4 1190,0 1,19 4,7 

6 0,4 1200,0 1,20 4,7 

 

 

 
Figura 4. 42 Promedio de Alturas de caída de dardo 

Elaborado por: El Investigador 
 

 
Tabla 4. 48 Resultados Promedios Obtenidos en Ensayos de Impacto para el fuselaje de 

Vidrio 

SECCION CONFIGURACIONES  ALTURA DE 
CAIDA mm 

PAR ENERGIA DE 
IMPACTO J 

PAR 

LATERALES 
ILV 756,000   1,602   

VL IV 1176,7   4,6   

PISO 
IPV 1108,0   2,348   

VP I 1195,0   4,7   

PARÁMETROS DE ACEPTACION O RECHAZO       

 Rojo = Resultado NO ACEPTABLE 
   

  

Amarillo = Resultado MEDIANAMENTE ACEPTABLE  
  

  

Verde = Resultado ACEPTABLE.         
Elaborado por: El Investigador 
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4.2   INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

Del análisis realizado en los datos técnicos correspondientes a la caracterización mecánica a flexión, tracción e impacto, se propone 

la siguiente Tabla de resumen de resultados de las mismas. 

Tabla 4. 49 Resultados Promedios obtenidos en el presente estudio 

EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS EN LOS ENSAYOS 

Mat. 
Base 

Sección 

FLEXIÓN TRACCIÓN IMPACTO 

Código 
Configuración 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

dif 
Código 
Configuración 

Esfuerzo 
Máximo 
(Mpa) 

dif 
Código 
Configuración 

Energía de 
Impacto (J) 

dif 

C
A

R
B

O
N

O
 

Lateral 

FLC 386,1   TLC 419,7   ILC 1,6   

CL I 342   CL I … … CL I … … 

CL II 385   CL II 422,4   CL II 2   

CL III 420,1   CL III 481,5   CL III 4,9   

CL IV 57   CL IV … … CL IV … … 

Piso 

FPC 7   TPC 39,2   IPC 2,6   

CP I 16,1   CP I 52,8   CP I 5,9   

CP II 6,9   CP II … … CP II … … 

V
ID

R
IO

 

Lateral 

FLV 329,3   TLV 325,6   ILV 1,6   

VL I 317   VL I … … VL I … … 

VL II 357,6   VL II … … VL II … … 

VL IIII 375,5   VL IIII 336,1   VL IIII 1,9   

VL IV 398   VL IV 438,8   VL IV 4,6   

Piso 

FPV 6,3   TPV 42   IPV 2,348   

VP I 15,9   VP I 72   VP I 4,7   

VP II 7   VP II … … VP II … … 
Elaborado por: El Investigador 

 

                                                                            1
2
1
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De lo evaluado en la tabla de resultados, se establece que el material compuesto que 

presentó mejor comportamiento a la combinación de propiedades mecánicas 

aplicadas al Fuselaje de los Vehículos aéreos No Tripulados (UAV’s) para el Material 

base y las Secciones son: 

 

A. Fuselaje de Fibra de Carbono 

 Lateral: 69% de Refuerzo y 31% de Matriz con estratificación manual y al 

vacío; con orden de capas, Fc-Fc-K-Fc y una orientación de las fibras, 0-45-

45-0. 

 

 Piso: 69% de Refuerzo y 31% de Matriz con estratificación manual y al vacío; 

con orden de capas, Fc-Fc-H-K-Fc y una orientación de la fibras, 0-45-45-45-

0. 

 

B. Fuselaje de Fibra de Vidrio 

 Lateral: 74% de Refuerzo y 26% de Matriz con estratificación manual y al 

vacío; con orden de capas, Fv-Fc-K-Fc-Fv  y una orientación de las fibras, 0-

45-0-45-0. 

 

 Piso: 76% de Refuerzo y 24% de Matriz con estratificación manual y al vacío; 

con orden de capas, Fv-Fv-H-K-Fv Fv y una orientación de la fibras, 0-0-45-

45-0-0. 

 

 

 

OBSERVACIONES 

Parámetros De Aceptación O Rechazo 

Rojo = Resultado No Aceptable 

Amarillo = Resultado Medianamente Aceptable 

Verde = Resultado Aceptable. 

Morado= Resultado Preliminar 
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4.3   VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

 

Para la verificación de la hipótesis se utilizara el estadígrafo de la t de student que 

corresponde a poblaciones reducidas con menos de 30 casos, siendo así; se plantea el 

siguiente proceso de verificación: 

 

 PLANTEO DE HIPÓTESIS 4.3.1

 

4.3.1.1 MODELO LÓGICO 

 

Ho: Por el Estudio de la Configuración Estructural de los Materiales Compuestos 

Sintéticos Estratificados de Matriz Epoxi no existe mejora en las Propiedades 

Mecánicas del Fuselaje de los Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV) del Centro de 

Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE). 

 

H1: Por el Estudio de la Configuración Estructural de los Materiales Compuestos 

Sintéticos Estratificados de Matriz Epoxi  existe mejora en las Propiedades 

Mecánicas del Fuselaje de los Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV) del Centro de 

Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE). 

 

4.3.1.2 MODELO MATEMÁTICO 

 

Ho: p1 = p2 

H1: p1 ≠ p2 

 

4.3.1.3 MODELO ESTADÍSTICO 

 

Al intentar alcanzar una decisión, es útil hacer hipótesis sobre la población en estudio, 

tales hipótesis, que pueden ser o no ciertas, se llaman hipótesis estadísticas son, en 

general, enunciados acerca de las distribuciones de probabilidad de las poblaciones, 

en donde, el  modelo estadístico se deriva del estimador puntual del parámetro que 

estamos probando y en ella basamos nuestra decisión acerca de si rechazar o no 

rechazar la Hipótesis Nula. 
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De donde: 

Z = estimador ―z‖ 

p1 = Probabilidad de aciertos de la VI 

p2 = Probabilidad de aciertos de la VD 

ṗ = Probabilidad de éxito conjunta 

φ = Probabilidad de fracaso conjunta (1- p) 

n1 = Número de casos de la VI 

n2 = Número de casos de la VD 

 

4.3.1.4 PROBABILIDAD 

 

Para la comprobación de la hipótesis se realizará un ensayo bilateral, hacia las dos 

colas, con un nivel de significación α = 5% obteniendo el siguiente ―t‖: 

Probabilidad     
 

   
 

 

   
      

Como el análisis se lo hace para dos colas se tiene: 

    
    

   
       

Los grados de libertad de la muestra: 

                   

Con P y gl en la tabla de valores para ―t‖ Student (Anexo 19): 

t (Tablas)= 2,447 

Como se analiza a dos colas: 

±2,447 

 

4.3.1.5 REGLA DE DECISIÓN  

 

Se acepta la hipótesis alterna H1, El Estudio de la Configuración Estructural de los 

Materiales Compuestos Sintéticos Estratificados de Matriz Epoxi existe mejora en las 

Propiedades Mecánicas del Fuselaje de los Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV) 
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del Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE), 

si el valor de t a calcularse se encuentra fuera del intervalo de – 3,182 a 3.182, caso 

contrario si el valor se encuentra dentro del intervalo se acepta la Ho, El Estudio de la 

Configuración Estructural de los Materiales Compuestos Sintéticos Estratificados de 

Matriz Epoxi no existe mejora en las Propiedades Mecánicas del Fuselaje de los 

Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV) del Centro de Investigación y Desarrollo de 

la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE). 

 

4.3.1.6 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS CON RESPECTO AL 

MEJORAMIENTO A LA RESISTENCIA A TRACCIÓN. 

 

Tabla 4. 50 Verificación Hipótesis Ensayos a Tracción 

  

Elaborado por: El Investigador 
 

 

Calculando la Varianza de las Diferencias: 

    
 ∑    

 ∑   
 

      
 

           
        

 

 

      
     

   √          

  
 ̅

  
 

      

     
       

 

ANTES DESPUES

CONFIGURACIONES EM1 (Mpa) EM2 (Mpa) D=EM1-EM2 D^2

TLV/VL  IV 325,6 438,8 -113,2 12814,24

TLC/CL III 419,7 481,5 -61,8 3819,24

TPV/VP I 42 72 -30 900

TPC/CP I 39,2 52,8 -13,6 184,96

SUMATORIA 826,5 1045,1 -218,6 17718,44

PROMEDIO 206,625 261,275 -54,65

ENSAYO A TRACCIÓN
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Se encuentra fuera del intervalo ±2.447, por lo tanto se acepta la H1, es decir 

mejora en las Propiedades Mecánicas del Fuselaje de los Vehículos Aéreos No 

Tripulados (UAV) del Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea 

Ecuatoriana (CIDFAE). 

 

Figura 4. 43 Gráfica t Student para Tracción 

Elaborado por: El Investigador 
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4.3.1.7 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS CON RESPECTO AL 

MEJORAMIENTO A LA RESISTENCIA A FLEXIÓN. 

 

Como el Ensayo a Flexión fue el testigo para los ensayos a Tracción e Impacto y 

encontrar así las configuraciones q mejor comportamiento tuvieron se analiza así: 

 

Probabilidad     
 

   
 

 

   
      

Los grados de libertad de la muestra: 

                     

Con P y gl en la tabla de valores para ―t‖ Student (Anexo 19): 

t (Tablas)= 1,761 

Como se analiza a dos colas: 

±1,761 

 
Tabla 4. 51 Verificación Hipótesis Ensayos a Flexión 

 

Elaborado por: El Investigador 

 

Calculando la Varianza de las Diferencias: 

    
 ∑    

 ∑   
 

      
 

          
        

 

 

      
       

   √           

  
 ̅

  
 

       

      
       

ANTES DESPUES

CONFIGURACIONES EM1 (Mpa) EM2 (Mpa) D=EM1-EM2 D^2

FLV/VL  IV 329,3 398 -68,7 4719,69

FLC/CL III 386,1 420,1 -34 1156

FPV/VP I 6,3 15,9 -9,6 92,16

FPC/CP I 15,5 16,1 -0,6 0,36

SUMATORIA 737,2 850,1 -112,9 5968,21

PROMEDIO 184,3 212,525 -28,225

ENSAYO A FLEXIÓN
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Se encuentra fuera del intervalo ±1,761, por lo tanto se acepta la H1, es decir 

mejora las Propiedades Mecánicas del Fuselaje de los Vehículos Aéreos No 

Tripulados (UAV) del Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea 

Ecuatoriana (CIDFAE). 

 

Figura 4. 44 Gráfica t Student para Flexión 

Elaborado por: El Investigador 
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4.3.1.8 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS CON RESPECTO AL 

MEJORAMIENTO A LA RESISTENCIA AL IMPACTO. 
 

 

Tabla 4. 52 Verificación Hipótesis Ensayos a Impacto 

 

Elaborado por: El Investigador 

Calculando la Varianza de las Diferencias: 

    
 ∑    

 ∑   
 

      
 

           
         

 

 

      
       

   √           

  
 ̅

  
 

        

      
        

 

Se encuentra fuera del intervalo ±2.447, por lo tanto se acepta la H1, es decir 

mejora las Propiedades Mecánicas del Fuselaje de los Vehículos Aéreos No 

Tripulados (UAV) del Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea 

Ecuatoriana (CIDFAE). 

ANTES DESPUES

CONFIGURACIONES EM1 (Mpa) EM2 (Mpa) D=EM1-EM2 D^2

ILV/VL  IV 1,602 4,6 -2,998 8,988004

ILC/CL III 1,628 4,9 -3,272 10,70598

IPV/VP I 2,348 4,7 -2,352 5,531904

IPC/CP I 2,649 5,9 -3,251 10,569

SUMATORIA 8,227 20,1 -11,873 35,79489

PROMEDIO 2,05675 5,025 -2,96825

ENSAYO A IMPACTO



130 

 

 

 Figura 4. 45 Gráfica t Student para Impacto 

Elaborado por: El Investigador 

 

 

4.3.1.9 CONCLUSIÓN 

 

 
Tabla 4. 53 Verificación Hipótesis Para Ensayos Mecánicos 

  
Elaborado por: El Investigador 

 

 

HIPÓTESIS "T" TABLAS "T" CALCULADO Ho H1

TRACCIÓN ±2,447 -2,49 SI

FLEXIÓN ±1,761 -1,85 SI

IMPACTO ±2,447 -13,83 SI
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Para finalizar con el desarrollo del presente estudio se establece que las 

Propiedades Mecánicas del Fuselaje de los Vehículos Aéreos No Tripulados 

(UAV) que actualmente se diseñan y construyen en el Centro de Investigación y 

Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE), se los tomó como 

referencia para establecer las nuevas configuraciones estructurales 

específicamente del Fuselaje de los UAV’s que son dos tipos (Fibra de Vidrio y 

Fibra de Carbono que se toma como material base) con lo cual se obtuvo 

caracterizaciones mecánicas y propiedades físicas, tanto de las secciones de los 

Fuselajes Actuales, Fv+K+K+K+Fv ; Fc+K+K+Fc, para laterales y 

Fv+K+H+K+K+Fv ; Fc+K+H+K+Fc, para piso, como también de las nuevas 

configuraciones de material compuesto en sus diferentes configuraciones, 

variando la fracción volumétrica y orientación de las fibras. 

 

Los resultados obtenidos en la comprobación de la hipótesis para cada variable 

analizada, permitieron establecer la aceptación de la misma, mejorando las 

propiedades mecánicas del Fuselaje de los Vehículos Aéreos No Tripulados 

(UAV) del Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana 

(CIDFAE), para esfuerzos de Tracción, Flexión e Impacto. 
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CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES. 

 

Durante la recolección de información y el análisis de los datos, principalmente de las 

propiedades mecánicas a tracción, flexión e impacto del material con los que se 

diseñan y fabrican actualmente los Fuselajes de los Vehículos aéreos No Tripulados 

(UAV’s) respecto a las posibles fracciones volumétricas y orientación de las fibras  

del nuevo material compuesto estudiado, se concluye a continuación qué: 

 

 Las fichas técnicas que se disponen en el Centro de Investigación y Desarrollo 

de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE), no son datos confiables en los que 

se pueda elaborar datos reales en las propiedades físicas, es por esto que se 

desarrolló pruebas reales en los materiales y en el ambiente que trabajan estos 

(Resina Epoxi). Así se obtuvieron densidades reales con las cuales se elaboró 

el estudio. 

 

 Con los datos reales obtenidos en las propiedades físicas de los materiales 

compuestos, se determinó las fracciones volumétricas existentes en los 

fuselajes de los Vehículos aéreos No Tripulados (UAV’s), con fracciones más 

coherentes de las que se obtenía en fichas técnicas de los mismos materiales, 

dado que se investigó en el medio que realmente actúan las fibras sintéticas es 

decir sumergidos en la propia resina epoxi y obteniendo resultados por 

gravimetría. 
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 Al momento de determinar las diferentes configuraciones se debe amparar en 

la experiencia de personas que están inmersas en el medio, aerotécnicos e 

ingenieros calificados y experimentados en la utilización de materiales 

compuestos, ya que sus ideas son objetivas y claras. 

 

 Se propuso varias configuraciones, tomando como base a la Fibra de Carbono 

y la fibra de vidrio, no disminuyendo el número de capas y más bien 

asignando cierta orientación a las mismas, provocando con esto una demora 

en los tiempos de producción final y cierto desperdicio de material al dar 

cierta orientación a las fibras, mejoró las propiedades mecánicas pero al 

mismo tiempo produjo demora en el proceso de fabricación.  

 

 Al momento del laminado o estratificación por vacío, no se tiene una idea 

clara de funcionamiento de los diferentes procesos para la extracción en 

demasía de Resina Epoxi; ya que el vacío que generan las bombas de presión 

negativa, no se tiene adecuado para la optimización de este muy importante 

proceso en la obtención del fuselaje. 

 

 En la evaluación de las propiedades mecánicas se llegó a la conclusión de que 

no se cuenta con el equipo e instrumentación adecuadas para realizar dichos 

ensayos, produciendo un margen de error considerable al momento de realizar 

las pruebas en específico pruebas de impacto. 

 

5.2 RECOMENDACIONES. 

 

Finalizando el presente estudio que obtuvo grandes avances y dejo varias 

interrogantes, para esto se recomienda: 
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 El laminado de los materiales compuestos se deben trabajar con la respectiva 

protección para el usuario (guantes, gafas, mascarilla, etc) y una ventilación 

adecuada ya que la Resina es tóxica y las fibras al momento del corte expulsan 

residuos diminutos que afectan a la salud. 

 

 El corte de las probetas bajo normativas, realizarlo en una sierra de pedestal y 

con una plantilla pegada a la superficie de corte, esto facilitará el trabajo y 

disminuirá el desperdicio de material. 

 

 Es aconsejable para evitar el deslizamiento de las probetas a tracción, colocar 

unas lijas de agua gruesas, en los extremos de las mismas, para tener el agarre 

necesario en las mordazas y evitar la fatiga innecesaria del material. 

 

 El diseño y construcción de un solo tipo de Fuselaje como material 

predominante la Fibra de Carbono, por sus excelentes propiedades mecánicas 

comprobadas y estudiadas, lo que permitirá una mayor optimización de los 

procesos y tiempos que llevan a la construcción del Fuselaje. 

 

 Proponer una investigación para la optimización de recursos durante el 

proceso de extracción de aire en el enfundado de las secciones del Fuselaje, 

estudiando a profundidad la cantidad de Resina que se extrae y la presión a la 

cual está sometida cierta sección de fuselaje.  

 

 Establecer un procedimiento o manual instructivo para la correcta utilización 

del equipo de ensayos de impacto. 
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CAPÍTULO VI 

 

PROPUESTA 

 

 

6.1 DATOS INFORMATIVOS. 

 

Título:  

Procedimiento para el método de prueba de resistencia de impacto basado en la 

norma técnica ASTM D-5628 para materiales compuestos sintéticos rígidos 

mediante la variación de la altura y masa de un proyectil. 

 

Beneficiario: 

El presente trabajo está dirigido a la contribución de investigadores de la 

Universidad Técnica de Ambato y aerotécnicos del Centro de Investigación y 

Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE) con la finalidad de obtener 

mejores propiedades mecánicas en los Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV). 

 

Ubicación: 

El presente manual instructivo de procedimiento para el método de prueba de 

resistencia de impacto basado en la norma técnica ASTM D-5628 para materiales 

compuestos sintéticos rígidos mediante la variación de la altura y masa de un 

dardo estará ubicado en la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de La 

Universidad Técnica de Ambato. 
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6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA. 

 

Manuales instructivos se diseñan como parte de un proceso de industrialización y 

optimización de materiales compuestos rígidos, en países como México, se toma 

como iniciativa un proyecto de norma, el cual establece los métodos de prueba que 

abarcan la determinación de la energía que causa la falla de láminas de plástico bajo 

condiciones específicas de impacto mediante la caída libre de un dardo. Esta energía 

se expresa en términos de peso (masa) del dardo que cae desde una altura específica 

que resultaría en una falla del 50% de las muestras probadas. 

 

Un manual Instructivo de procedimiento para el método de prueba de resistencia de 

impacto basado en la norma técnica ASTM D-5628 para materiales compuestos 

sintéticos rígidos mediante la variación de la altura y masa de un proyectil. Utilizando 

técnicas donde el objetivo es llegar al daño o fractura del material., resultando de gran 

interés porque pretenden conocer en qué punto se origina el daño en el material aun 

cuando este daño no sea visible, y esto es especialmente importante en materiales 

compuestos rígidos y en piezas que sean utilizadas como elementos de seguridad y/o 

en piezas donde por motivos económicos se precisa conocer el estado del material en 

todo momento. 

 

6.3 JUSTIFICACIÓN. 

 

En el país se están desarrollando varios tipos de materiales compuestos en fibras 

sintéticas y naturales, por lo que el análisis de las propiedades de fibra de carbono, 

fibra de vidrio, kevlar y honeycomb entre las sintéticas y fibra de piña, fibra de 

cabuya entre las naturales, necesitan pasar por un proceso. De esta forma, se trata de 

dar un valor agregado a los beneficios que brindan los materiales compuestos. Sin 

embargo, los estudios e investigaciones son recientes, y ninguno de ellos esta 

direccionado a la industria aeroespacial ecuatoriana, en la cual se elaboran gran 

cantidad de partes de materiales compuestos. 



137 

 

Materiales Compuestos los cuales se utilizan en combinaciones con la fibra de 

carbono, fibra de aramida, fibra de vidrio y honeycomb estructure en partes 

específicas de los UAV’s, se hace necesario comprobar los diferentes esfuerzos que 

estos materiales soportan. Uno de los esfuerzos más importantes y menos estudiados  

es la energía de impacto que estos materiales soportan al momento de una caída libre, 

por varias circunstancias, ya sea por fallo mecánico, eléctrico, electrónico, manual, 

etc., se ven sometidas a excesivas cargas de esfuerzo, lo que conlleva a una enorme 

fatiga y llegado al caso a la fractura de los materiales propuestos. 

 

Existe la norma específica para calcular la energía de impacto y en la cual consta los 

estudios que se pueden realizar con especímenes de prueba mediante la caída de un 

proyectil y satisfacer esta necesidad. 

 

Para la utilización de estos materiales compuestos sintéticos es necesario la 

implementación de un instructivo que encamine correctamente el estudio y su buen 

manejo, para conseguir así datos confiables y comprobados. 

 

6.4 OBJETIVOS. 

 

 OBJETIVO GENERAL. 6.4.1

 

Elaborar un manual instructivo de procedimiento para el método de prueba de 

resistencia de impacto basado en la norma técnica ASTM D-5628 para materiales 

compuestos sintéticos rígidos mediante la variación de la altura y masa de un 

proyectil o dardo. 

 

 

 

 



138 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 6.4.2

 

Determinar los requisitos mínimos que debe tener la máquina de acuerdo con la 

norma ASTM D-5628 para materiales compuestos sintéticos rígidos. 

 

Diseñar un procedimiento didáctico parta la correcta utilización de la norma ASTM 

D-5628 para materiales compuestos sintéticos rígidos. 

 

Implantar un registro único de datos en la determinación de los esfuerzos máximos 

por impacto de la caída de un dardo.  

 

6.5 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD. 

 

Se determina que la elaboración de la propuesta es factible porque se tiene como base 

una versión en inglés de la norma ASTM D-5628 re aprobada en el 2001(Anexo6), 

además de instrumentos y equipo necesario. 

 

Es necesario indicar que todos los elementos considerados para el desarrollo de la 

propuesta, tiene un costo prudencial y de fácil acceso en el mercado nacional, 

haciendo que este proyecto se pueda llevar a cabo. 

 

6.6 FUNDAMENTACIÓN. 

 

 ALCANCE DEL MÉTODO DE PRUEBA 6.6.1

 

Este método de prueba comprende el desarrollo de un rango comparativo de los 

materiales según la energía que necesitaron para agrietar el piso al punto de rotura, 

especímenes plásticos rígidos bajo varias condiciones especificadas de impacto de un 

dardo en caída libre (Impactador). 
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Los valores de unidades en el Sistema Internacional (SI) son para ser considerados 

como la norma y valores en los cuales se pueda determinar todos sus parámetros de 

diseño, construcción de los especímenes y para calibración de la máquina de ensayo. 

 

  RESUMEN DEL MÉTODO DE PRUEBA 6.6.2

 

Se permite un dardo en caída libre para golpear un espécimen apoyado directamente. 

Ya sea un dardo con una masa fija con  caída de varias alturas, o un dardo que tiene 

graduable  masa puede caer desde una altura fija.  

 

 

Figura 6. 1 Dardos y Masa adicional 

Elaborado por: El Investigador 

 

El procedimiento determina la energía (masa o altura) que causará el 50 % de falla en 

las muestras analizadas (energía media de fracaso). 

 

La técnica utilizada para determinar la energía media de fallo es generalmente 

llamada el Bruceton o Método de Escalera o el Método de Arriba y Abajo (ASTM-

D5628). Las pruebas se concentran cerca de la media, reduciendo el número de 

muestras requeridas  para obtener una razonable estimación de la resistencia de 

impacto. 
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Figura 6. 2  Variación de masa del dardo 

Elaborado por: El Investigador 
 

Cada método de prueba permite el uso de diferentes  dardos  y geometrías  de 

probetas para obtener diferentes modos de fallo,  permitir la toma de muestras más 

fácil, o probar  cantidades limitadas de material. No hay  medios conocidos para 

correlacionar los resultados de las pruebas  hechas por diferentes métodos o 

procedimientos de impacto 

6.7 METODOLOGÍA. MODELO OPERATIVO 

 

Para el establecimiento de la metodología, se ejecuta un manual instructivo de 

procedimiento para el método de prueba de resistencia de impacto basado en la norma 

técnica ASTM D-5628 para materiales compuestos sintéticos rígidos mediante la 

variación de la altura y masa de un proyectil. 

 

Esta planificación se la realizará bajo el siguiente diagrama de flujo: 
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Inicio 

Determinar el número de especímenes para cada muestra  a ensayar 
 

Escoger un espécimen 

y mordazas para la 

primera muestra. 

Colocar las mordazas en la muestra. 

Preparar la máquina de ensayo para  la geometría (FA, FB, FC, FE) 

seleccionado. 

 

Medir y registrar el espesor de cada muestra en el área de impacto. 

 

A 

NO 
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Figura 6. 3 Diagrama De Flujo del Proceso de Ensayo 

Elaborado por: El Investigador 

Ajustar la masa  total del  dardo o la altura  del dardo. 

Configurar el Sensor de longitud 
 

A 

 Liberación del dardo.  

 

Retirar la muestra y examinarla para determinar si o ha 
fallado o no 

Un incremento del 10 % de la masa de fallo media estimado 

o altura de fallo media se ha encontrado que es aceptable 

Desarrollar  un gráfico y registro de los datos 

 

El 50 % de 

probetas 

fallaron 

Fin 

Cálculos de Energía de la Resistencia de Impacto 

 

SI 
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 PROCESO PARA EL MANUAL INSTRUCTIVO DE ENSAYO POR EL MÉTODO CAÍDA DE DARDO6.7.1

FICM PMMEI-000

ELABORADO Andrés Jácome Ing. Mg. Juan Paredes APROBADO

REVISADO Ing. Mg. Juan Paredes Ing. Mg. Juan Paredes VALIDADO

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                   

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                   

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

PROCESO PARA EL MANEJO DE LA MÁQUINA DE ENSAYOS DE IMPACTO POR CAÍDA DE DARDO (PMMEI)

Realizar el ensayo bajo normas técnicas de la ASTM , la cual determinará  la energía necesaria de Impacto (MEF), para 

diagnosticar el fallo del material en ciertas condiciones especificadas.

Este tipo de ensayo está predeterminado para materiales polímeros rígidos.

OBJETIVO: 

ALCANCE:

RESPONSABLE:
El ensayo lo puede realizar, el investigador calificado con un título de 3er nivel, o un Egresado cursando los últimos semestres de 

una carrera técnica, con conocimientos en Ensayos Destructivos y Resistencia de Materiales.

DEFINICIÓN:
El método de prueba para la Resistencia de Impacto, comprende el desarrollo de un rango comparativo según la energía que 

necesitaron para agrietar el piso al punto de rotura.

REFERENCIAS:
D 618 Práctica para Condicionar Plásticos para Pruebas; D 1600 Terminología para abreviados Términos relacionados con 

plásticos; D 1709 Método de Prueba para Resistencia de Impacto de Película Plástica por el Método Libre de Caída de Dardo

1
4
3
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FICM PMMEI-001

SUPERVISOR DE LABORATORIO INVESTIGADOR

ELABORADO Andrés Jácome Ing. Mg. Juan Paredes APROBADO

REVISADO Ing. Mg. Juan Paredes Ing. Mg. Juan Paredes VALIDADO

DEPARTAMENTO DE VALIDACIÓN DEPARTAMENTO DE INVESTIGACIÓN

PROCESO PARA EL MANEJO DE LA MÁQUINA DE ENSAYOS DE IMPACTO POR CAÍDA DE DARDO (PMMEI)

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                   

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                   

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

AREA DE MATERIALES

I
N
V
E
S
T
I
G
A
D
O
R

Requerimiento 
de los 

materiales 
compuestos

Selección del 
tipo de 

Geometría 

Selección de 
Variación y 
Método de 

Prueba

Ensayo de 
Probetas 

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4
I
N
V
E
S
T
I
G
A
D
O
R

1
4
4
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FICM PMMEI-002

SUPERVISOR DE LABORATORIO INVESTIGADOR

ELABORADO Andrés Jácome Ing. Mg. Juan Paredes APROBADO

REVISADO Ing. Mg. Juan Paredes Ing. Mg. Juan Paredes VALIDADO

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                   

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                   

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

PROCESO PARA EL MANEJO DE LA MÁQUINA DE ENSAYOS DE IMPACTO POR CAÍDA DE DARDO (PMMEI)

DEPARTAMENTO DE VALIDACIÓN DEPARTAMENTO DE INVESTIGACIÓN

AREA DE MATERIALES

I
N
V
E
S
T
I
G
A
D
O
R

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4

I
N
V
E
S
T
I
G
A
D
O
R

Requerimiento

de los materiales 
compuestos:
• Fracciòn

Volumétrica del 

compuesto

• Estratificación de 

los materiales

• Tipo  de textura y 

acabado 

Selección del 

tipo de Geometría 
• FA :  Nivel moderado de 

fátifga de material, para 
cualquier tipo de 
material

• FB: Mayor 
concentración de 
Tensión

• FC:  Utilizar en láminas 
de extruido o que no 
fallaron con FB.

• FD:  Utilizar en 

materiales 
compuestos 
avanzados

Seleccion de 

Variación del 
Método de Prueba
• Variación de la 

altura de caída del 

dardo

• Variación de la 

masa del Dardo

• Especímenes de  

prueba

Ensayo de

Probetas 
• Condiciones para el 

ensayo

• Ajustes de la 
máquina de ensayo 

por caída de dardo

• Procedimiento

• Calculos de la 
Energía media de 

Fallo

• Informe detallado 

del uso de dardo, 

geometría, numero 
de probetas, tipos de 

fallos, etc.

1
4
5
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                   

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

PROCESO 1 (Requerimiento de los Materiales Compuestos)

Objetivo: Determinar el tipo de textura con el cual se 

iniciará los ensayos mecanicos de Resistencia al 

Impacto

Alcance: Previa autorización a la utilización de este 

equipo, debe especificarse el tipo de material a 

ensayar

Á

R
E

A

D
E

M

A
T

E
R
I

A
L

E
S

Orden de 

Trabajo
Determinar la cantidad de especímenes a ensayar

Decretar el tipo de textura , suavidad, capa 
superficial a ensayar e información necesaria ya que 
defectos en esta superficie afectarán los 
resultados,datos importantes previamente al ensayo  
por el método de caída de dardo.

Dimensionamiento de Especímenes a ensayar. 

Cualquier preparación de probetas, 
acondicionamiento, dimensiones, o parámetros 
de prueba o combinación de los mismos 
correspondientes a las especificaciones de 
materiales ASTM prevalecerán sobre aquellos 
mencionado en este método de prueba. Si no 
hay especificaciones de materiales ASTM, 
entonces se aplicará las condiciones 
predeterminadas.

Normas ASTM:
D 1709
D 1898
D 2444

Selección del Tipo de 

Geometría

Anexo 6: ASTM D-2658
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                   

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

PROCESO 2 (Selección del Tipo de Geometría)

Objetivo: Determinar el tipo de Geometría con la cual 

se iniciarán los ensayos mecánicos de  Resistencia al 

Impacto

Alcance: Decidir que tipo de Geometría de dardo se 

utilizará, para así seleccionar correctamente los 

implementos con los que se realizarán las pruebas. 

D

E
P

A
R

T
A

M
E

N
T

O

D
E

I
N

V
E

S
T

I
G

A
C
I

Ó
N

Selección del Tipo de 

Geometría

La prueba de Geometría FA:
• Causa un nivel moderado de esfuerzo
• Puede ser utilizado en la mayoría de plásticos

Selección de 

Variación y Método 

de Prueba

La prueba de Geometría FB:
• Causa una mayor concentración de esfuerzo
• Probetas duras y gruesas que no fallaron con 

FA 

La prueba de Geometría FC:
• Concentración  moderada de esfuerzos
• Evita el fallo del ensayo por cizallado en 

placas gruesas 

La prueba de Geometría FD:
• Mayor Concentración de esfuerzos
• Especificamente para Plásticos Rigidos

Geometría FB, minimiza 
problemas con la penetración  del 
dardo y  adherencia en materiales 
dúctiles

La selección de la Geometría del dardo tiene que 
ser arbitrario, mientras todas las geometrías 
pueden ser utilizadas el conocimiento de la 
aplicación final debe ser considerado
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CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

PROCESO 3 (Selección de Variación y Método dePrueba)

Objetivo: Seleccionar el tipo de variación en el ensayo 

por caída de dar a realizarce

Alcance: El método de altura constante debe ser 

utilizado para aquellos materiales que son sensibles a 

las velocidades que el otro método pueda ocacionar

D

E
P

A
R

T
A

M
E

N
T

O

D
E

I
N

V
E

S
T

I
G

A
C
I

Ó
N

Se permite un dardo en caída libre para golpear 
un especímen  apoyado directamente. Ya sea un 
dardo con una masa fija de varias alturas.

Selección de 

Variación y Método 

de Prueba

Se permite un dardo en caída libre para golpear 
un especímen  apoyado directamente. Ya sea un 
dardo que tiene graduable masa puede caer desde 
una altura fija. 

Máquina de Pruebas:
Geometría de Mordazas 

Anexo 8  Mordazas

Anexo 7 Dardos y 
Tratamiento

Geometría del Dardo

Anexo 9 Geometría de 
Dardos

Masa del Dardo

Anexo 10 Masa 
Adicional

Selección de 

Variación y Método 

de Prueba
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CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

PROCESO 3 (Selección de Variación y Método dePrueba)

Objetivo: Seleccionar el tipo de variación en el ensayo 

por caída de dar a realizarce

Alcance: El método de altura constante debe ser 

utilizado para aquellos materiales que son sensibles a 

las velocidades que el otro método pueda ocacionar

D

E
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R
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E

N
T

O

D
E

I
N
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Ó
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Especímenes de Prueba
Selección de 

Variación y Método 

de Prueba

Las probetas deberán ser lo suficientemente 
grandes para que puedan ser sujetadas , si la 
sujeción es deseable

Cuando aproximadamente la masa de fallo para 
una muestra dad que se conoce, 20 probetas 
suele producir suficientes resultados precisos. Si 
la masa media es desconocida, 6 o mas probetas 
adicionales deben utilizarce para determinar el 
punto de partida apropiado de la prueba. 

Nota: Como solo 10 ejemplares a 
menudo producen suficientemente 
datos fiables la masa media de fallo. 
Aun así, en tales casos la desviación 
estándar será relativamente grande

Anexo 11 Medida 
minima de probetas

Ensayo de Probetas
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CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

PROCESO 4 (Ensayo de Probetas para determinación de la Resistencia al Impacto)

Objetivo: Realizar las pruebas mecánicas de ensayo de 

impacto por el método de caída libre de un dardo en la 

máquina de ensayos de impacto.

Alcance: Estableceer los parámetros predictivos y 

preventivos del correcto funcionamiento de la 

máquina de impacto, sus cálculos e informe final

D

E
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A
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A
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Condiciones de Prueba

A no ser que se especifique lo contrario, las 
condiciones para la prueba serám en 23  2 C 
(73,4  3,6  F) y 50  5% de humedad relativa 
para no menos de 40 horas previo al ensayo, para 
aquellas pruebas donde el condicionante está 
requerido. En caso de desacuerdo será  61 C 
(61.8 F) y  humedad relativa 62%. Para 
conformidad con requisitos de ISO  

Ensayo de Probetas

Ensayo de Probetas

Cuándo se desea pruebas a temperaturas distintas 
a 23 C, acondicionar a la temperatura de prueba 
deseada dentro de 30 min, preferentemente 
inmediatamente, después de la finalización del 
pre-acondicionamiento. Mantenga las muestras a 
la temperatura de ensayo para no más de 5 horas 
antes de la prueba, y, en ningún caso, por menos  
del tiempo necesario para asegurar equilibrio 
térmico .

ASTM D 618

Medidas de Seguridad
• Amortiguación y  Protección serán 

proporcionados para proteger al operario.
• Cuando se utilicen los pesos extras, es 

peligroso para el operario intentar coger un 
dardo rebotando, es por eso que se debe 
colocar un sujetador al final del peso deseado 

Anexo 12 Protecciones 
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CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

PROCESO 4 (Ensayo de Probetas para determinación de la Resistencia al Impacto)

Objetivo: Realizar las pruebas mecánicas de ensayo de 

impacto por el método de caída libre de un dardo en la 

máquina de ensayos de impacto.

Alcance: Estableceer los parámetros predictivos y 

preventivos del correcto funcionamiento de la 

máquina de impacto, sus cálculos e informe final

D
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Ajustes de la Máquina de Ensayo

Verificar la caja de herramental  necesario 
(Dardos) con todos sus implementos para el 
ensayo

Verificar  en el compartimento inferior de la 
máquina las diferentes mordazas para cada 
Geometría ya especificada

Ensayo de Probetas

Ensayo de Probetas

Examinar las conexiones necesarias para el 
correcto funcionamiento de la máquina, como 
son la sujecion neumática y la energizaciòn de la 
bobina.

Anexo 14 
Conexiones

FICM PMMEI-004

Anexo 7 Dardos.

Montar la plomada en la máquina y verificar 
nivelacion de la mesa con la regulacion de nivel 
en las 4 partes inferiores del equipo estándar 
para el método de prueba .

Anexo 13 Ajustes

Desmontar la plomada y conservarla en el 
compartimento inferior de la máquina de ensayo
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CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

PROCESO 4 (Ensayo de Probetas para determinación de la Resistencia al Impacto)

Objetivo: Realizar las pruebas mecánicas de ensayo de 

impacto por el método de caída libre de un dardo en la 

máquina de ensayos de impacto.

Alcance: Estableceer los parámetros predictivos y 

preventivos del correcto funcionamiento de la 

máquina de impacto, sus cálculos e informe final
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Colocar la mordaza inferior en los tornillos de 
ajuste, colocar la probeta a ensayar, colocar la 
mordaza superior sobre la probeta, aplicar la 
sujeción neumàtica. 

Ensayo de Probetas

Ensayo de Probetas

A menos que se especifique lo contrario colocar el 
dardo inicialmente a 0,66  0,008 m ( 26,0 0,3  
pulg) de superficie de la probeta.

Anexo 15  Montaje 
de probeta

Colocar las mordazas para la Geometrìa que fue 
previamente seleccionada, si es que se desea el 
montaje de las mismas. Seleccionar al azar las 6 
primeras probetas a ensayar.

Anexo 8 
FICM PMMEI-004

Seleccionar el metodo de variación de alturas o 
variación de masa del dardo, para que esto cause 
la mitad de fallos en las probetas

FICM PMMEI-005
Si los fallos no se pueden producir con el máximo 
disponible de masa,  la altura de caída se puede 
aumentar. En cambio, si la caída del dardo provoca 
errores a la distancia de 0.660 m, la altura de caída se 
puede disminuir. 
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CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

PROCESO 4 (Ensayo de Probetas para determinación de la Resistencia al Impacto)

Objetivo: Realizar las pruebas mecánicas de ensayo de 

impacto por el método de caída libre de un dardo en la 

máquina de ensayos de impacto.

Alcance: Estableceer los parámetros predictivos y 

preventivos del correcto funcionamiento de la 

máquina de impacto, sus cálculos e informe final
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Ensayo de Probetas

Ensayo de Probetas

Desactivar la sujeción neumática, Retirar la muestra 
y examinarla para determinar si o ha fallado o no.
en ciertos polímeros será dificil la detecciión de 
fallas a simple vista, es por eso que ,la exposición de 
la superficie a un tinte penetrante, como  violeta de 
genciana, se puede utilizar para determinar el inicio 
de la deformación de grietas.

Retirar de la caja el dardo previamnete 
seleccionado; introducir el dardo en la boquilla 
de la bobina, energizar para q se active el seguro 
de caìda del dardo.

FICM PMMEI-005
Anexo 16 Bobina

Si el primer espécimen falla, retire un incremento de la 
masa del dardo mientras se mantiene la altura de caída, 
o disminuir la altura de caída mientras se mantiene la 
constante de masa . Si la primera muestra no falla, 
agregue un incremento de masa  al dardo o aumente  la 
altura  de caída. A continuación compruebe la segunda 
muestra.

Liberación del dardo. Desenergizar la bobina, 
dejar caer el dardo y asegúrese que golpee en el 
centro del especímen.Si el dardo rebota, cogerlo 
para impedir daño de impacto múltiple a la 
superficie del mismo

FICM PMMEI-005
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CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

PROCESO 4 (Ensayo de Probetas para determinación de la Resistencia al Impacto)

Objetivo: Realizar las pruebas mecánicas de ensayo de 

impacto por el método de caída libre de un dardo en la 

máquina de ensayos de impacto.

Alcance: Estableceer los parámetros predictivos y 

preventivos del correcto funcionamiento de la 

máquina de impacto, sus cálculos e informe final

D

E
P

A
R

T
A

M
E

N
T

O

D
E

I
N

V
E

S
T

I
G

A
C
I

Ó
N

Ensayo de Probetas

Ensayo de Probetas

Mantener un gráfico de los datos, como se muestra 
en el Apéndice X1. Utilice un símbolo, como  X, 
para indicar un fallo y un  símbolo diferente, como  
O, para indicar un no fallo en cada masa o nivel de 
altura

De este modo, seleccione la altura de impacto o 
masa del dardo para cada prueba de los 
resultados observados con el espécimen sólo 
previamente probado. Pruebe cada espécimen 
sólo una vez.

La muestra puede ser desechada sólo si una causa única de 
anomalía puede ser encontrada, como un defecto interno 
visible en el espécimen roto. Tenga en cuenta que el 
comportamiento de ruptura puede variar ampliamente 
dentro de un conjunto de muestras. Los datos de 
especímenes  que muestran un comportamiento atípico no 
debe ser eliminado simplemente a partir de tal 
comportamiento.

Para obtener mejores resultados, el incremento de la 
masa del dardo o la altura debe ser aproximadamente 
equivalente a s, la desviación  estándar estimada de la 
prueba para aquella muestra. Un incremento de 0.5 a 
2 veces s es satisfactorio (ver sección 13.4). 

ATSM D5628 - 96

ATSM D5628 - 96
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CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

PROCESO 4 (Ensayo de Probetas para determinación de la Resistencia al Impacto)

Objetivo: Realizar las pruebas mecánicas de ensayo de 

impacto por el método de caída libre de un dardo en la 

máquina de ensayos de impacto.

Alcance: Estableceer los parámetros predictivos y 

preventivos del correcto funcionamiento de la 

máquina de impacto, sus cálculos e informe final
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Ensayo de Probetas

Ensayo de Probetas

Altura de Fallo Media

Masa de Fallo Media

Anexo 6 ATSM D5628 -
96 Seccion 13.1

Cálculos

Anexo 6 ATSM D5628 -
96 Seccion 13.2

Energía Media de Fallo

Anexo 6 ATSM D5628 -
96 Seccion 13.3

Desviación Estándar estimada de la Muestra

Anexo 6 ATSM D5628 -
96 Seccion 13.4

Desviación Estándar estimada Promedio de 
la Energía de Fallos Anexo 6 ATSM D5628 -

96 Seccion 13.6

Desviación Estándar estimada de la Muestra 
Promedio Anexo 6 ATSM D5628 -

96 Seccion 13.5
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PROCESO 4 (Ensayo de Probetas para determinación de la Resistencia al Impacto)

Objetivo: Realizar las pruebas mecánicas de ensayo de 

impacto por el método de caída libre de un dardo en la 

máquina de ensayos de impacto.

Alcance: Estableceer los parámetros predictivos y 

preventivos del correcto funcionamiento de la 

máquina de impacto, sus cálculos e informe final
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Ensayo de Probetas

Ensayo de Probetas

La identificación completa de la muestra 
analizada,incluso tipo de material, fuente, el 
código del fabricante, forma, dimensiones 
principales, e historia anterior.

Informe

Método de preparación de las probetas.

Si la superficie del espécimen es lisa o 
texturizada, el nivel y tipo de textura si se 
conoce, y si  la textura es en sólo uno o ambas 
superficies.

Si el espécimen es texturizado, informar si la 
textura de la superficie mira hacia arriba, hacia el 
dardo o hacia abajo lejos del dardo

Los medios de sujeción, en su caso, 

Declaración de geometría  (FA, FB, FC, FE) y el 
procedimiento utilizado—masa constante o 
altura constante.
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PROCESO 4 (Ensayo de Probetas para determinación de la Resistencia al Impacto)

Objetivo: Realizar las pruebas mecánicas de ensayo de 

impacto por el método de caída libre de un dardo en la 

máquina de ensayos de impacto.

Alcance: Estableceer los parámetros predictivos y 

preventivos del correcto funcionamiento de la 

máquina de impacto, sus cálculos e informe final
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Ensayo de Probetas

Ensayo de Probetas

El número de muestras  de prueba empleados 
para determinar la altura media de fallo o de 
masas.

Espesor de los especímenes abalizados 
(promedio y el rango). 

Si el Tipos de fallo, por ejemplo: (a) grieta o grietas en 
solo una superficie (la placa aún podría contener agua), 
(b) grietas que  penetran  todo el espesor  (de agua es  
probable que penetre a través de la placa), (c) Trizado 
quebradizo (la placa esta en varios pedazos después del 
impacto),  o (d) Insuficiente ductilidad (la placa esta 
penetrada por un desgarro contundente). Informe otra 
deformación observada debido a un impacto, si los 
especímenes fallan o no. 

Si es atípica la deformación para cualquier espécimen 
dado se observa la muestra para ese material, tenga en 
cuenta la causa asignable, si se conoce.

Energía media de Fallo 

Anexo 18 Gráfico de 
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Figura 6. 4 Proceso para el Manual Instructivo de Ensayo por el Método Caída de Dardo 

Elaborado por: El Investigador 
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PROCESO 4 (Ensayo de Probetas para determinación de la Resistencia al Impacto)

Objetivo: Realizar las pruebas mecánicas de ensayo de 

impacto por el método de caída libre de un dardo en la 

máquina de ensayos de impacto.

Alcance: Estableceer los parámetros predictivos y 

preventivos del correcto funcionamiento de la 

máquina de impacto, sus cálculos e informe final
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Ensayo de Probetas

Ensayo de Probetas

Temperatura de prueba

Fecha de la de la prueba y la identificación del 
operador

En ningún caso los resultados obtenidos con las 
geometrías arbitrarias que difieren de aquellos  
contenidos en este método de prueba deberán ser 
informados con los valores que obtuvieron por este 
método de prueba (D 5628)

El número de método de la prueba y fecha de revisión  
publicada.

Anexo 17 Formato 
General para Prueba de 
Ensayo
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 ANÁLISIS DE COSTOS DE REALIZAR UN ENSAYO POR CAÍDA 6.7.2

DE DARDO  

 

En la siguiente tabla se detalla el costo para realizar un ensayo en la máquina por 

caída de dardo 

 

Tabla 6. 1 Costo Administrativo y de Producción del Ensayo 

Elaborado por: El Investigador 

 

Por un promedio de 20 probetas como un mínimo para cada investigación, el costo de 

utilizar el equipo y el costo por cada probeta es de $ 13,59 Dólares Americanos. 

CONCEPTO CANTIDAD
UNIDAD DE 

MEDIDA

COSTO 

UNITARIO

COSTO 

TOTAL

Derecho de todo Trámite 1 Unidad 1,65$          1,65$          

Impresiones 2 Unidad 0,25$          0,50$          

Guantes de Nitrilo 1 Unidad 20,00$        20,00$        

Gafas 1 Unidad 5,00$          5,00$          

Overoll 1 Unidad 30,00$        30,00$        

Casco de Seguridad 3M 1 Unidad 3,00$          3,00$          

Mascarilla 3M 1 Unidad 1,25$          1,25$          

61,4

Laboratorista 8 Horas 2,16$          17,28$        

Recolección de Información 2 Horas 2,16$          4,32$          

21,6

Internet 10 Horas 0,50$          5,00$          

Hojas 30 Unidad 0,10$          3,00$          

Impresiones 30 Unidades 0,25$          7,50$          

Transporte 100 Unidad 0,25$          25,00$        

40,50$        

247,00$      

24,70$        

271,70$      

Costo Total de Recursos Humanos

Subtotal

10% Imprevistos

COSTO TOTAL

COSTOS DE RECURSOS MATERIALES Y ADMINISTRATIVOS

Costo Total de Materiales

COSTOS DE RECURSOS HUMANOS

Costo Total de Recursos Humanos

COSTOS DE RECURSOS VARIOS
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6.8 ADMINISTRACIÓN 

A continuación se expone los valores económicos que se presentaron durante el 

desarrollo de esta investigación. 

 

Tabla 6. 2 Costo Administrativo y de Producción del Ensayo 

CONCEPTO UNIDAD 
VALOR 
UNITARIO VALOR TOTAL 

Equipos para ensayos 12  $    200,00   $    2.400,00  

Materiales compuestos 4  $    300,00   $    1.200,00  

Resina Epoxi 1  $    200,00   $       200,00  

Transporte 2  $    200,00   $       400,00  

Material de Escritorio 1  $      80,00   $          80,00  

Transcripción informe 1  $      30,00   $          30,00  

  - - - 

Subtotal 
  

 $    4.310,00  

Imprevistos (10%) 
  

 $       431,00  

Total      $    4.741,00  
Elaborado por: El Investigador 

 

 

6.9 PREVISION DE LA EVALUACIÓN. 

 

Culminado el presente trabajo de investigación, que tuvo lugar en los laboratorios de 

la carrera de Ingeniería Mecánica la Universidad Técnica de Ambato campus Huachi, 

como en los laboratorios de Nuevos Materiales de la Escuela Politécnica Nacional 

(Quito), se sugiere tomar en cuenta todas las conclusiones y recomendaciones 

presentes en este trabajo, con el fin de considerar las propiedades mecánicas y su 

mejora a la hora de analizar esta presente investigación. 

 

De igual manera se sugiere una investigación posterior a este trabajo, en la cual se 

desarrolle más detenidamente la extracción de la resina epoxi. 
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ANEXOS 
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Anexo 1: Ficha Técnica Resina Epoxi 
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Anexo 2: Ficha Técnica Fibra de Vidrio 
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Anexo 3: Ficha Técnica Fibra de Aramida o Kevlar 
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Anexo 4: Ficha Técnica Fibra de Carbono 
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Anexo 5: Ficha Técnica Honeycomb Structure 
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Anexo 6: ASTM D-5628-96 
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Anexo 7: Dardos y su Tratamiendo de Dureza 

 

Las cuatro Configuraciones de Dardos, son hechos de Acero al Carbono 705, con un 

tratamiento de endurecido en la capa superficial de Nitrurado, alcanzando una dureza 

de 54 RC (Dureza Rockwell). 

 

 
Figura 7.1: Dardo para Geometría FA 

 

 
Figura 7.2: Dardo para Geometría FB 

 

 
Figura 7.3: Dardo para Geometría FC 

 

 
         Figura 7.4: Dardo para Geometría FE 

Elaborado por: El Investigador 
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Anexo 8: Mordazas 

 

Las Mordazas para sujeción de las probetas, fueron fabricadas en Acero común o de 

transmición 1018, en la parte izquierda existe una numeración, la cual indica el 

diametro interno y el cual debe concidir como se muestra para su correcto montaje. 

 

    
Figura 7.1: Mordazas para Geometría FC 

 

 

 
Figura 7.1: Mordazas para Geometría FA 

 

 
Figura 7.1: Mordazas para Geometría FB y FE 

Elaborado por: El Investigador 
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Anexo 9: Geometrías Dardos y Tolerancias 
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Anexo 10: Masa Adicional para Dardos 

 

La masa adicional con la que se cuenta, son rodelas de Acero 1018 con un diametro 

interior de 13mm, un peso de 17.64 gramos por cada una y se tienen a disposición 52 

rodelas para añadir masa a los dardos. 

 

 
Figura 7.1: Rodelas para añadir masa a los Dardos 

 

 
Figura 7.1: Rodelas en compartimento de reposo 

Elaborado por: El Investigador 
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Anexo 11: Medias mínimas de Probetas 

 

 

 
TABLA 11.1  Medida Mínima de las Probetas. 

 

 
 

 

Geometría             Diámetro de la Probeta, mm(pulg)     Probeta Cuadrada, mm (Pulg.) 
 

 

FA                          89 (3.5)   89 por 89 

(3.5 por 3.5) 

FB                         51 (2.0)                       51 por 51 

  (2.0 por 2.0) 

 FC                                          140 (5.5)   140 por 140 

(5.5 por 5.5) 

FE                         58 (2.3)     58 por 58 

(2.3 por 2.3) 
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Anexo 12: Implementos de Protección 

 

Utilizar equipo personal para la manupulación de masa y dardos, guantes 

antideslizantes, gafas protectoras, mandil de trabajo y casco protector, y ajustar a la 

masa el anillo de protección ya que se manipula pesos que pueden provocar 

accidentes. 

 

 

 
Figura 12.1: Equipo de Protección Personal 

 

 
Figura 12.2: Sujetador de Nylon para la masa adicional del Dardo 

Elaborado por: El Investigador 



190 

 

Anexo 13: Calibración y ajustes de la máquina de Ensayo 

 

    

 

Para la Nivelación inicial de la màquina de ensayo, se usará un plinto como se 

muestra en la figura 13.1, en la bobina de sujecion con su respectivo acople y nivelar 

la máquina a la distancia máxima a la que esta disponible  (1,70 m) 

 
Figura 13.1: Montaje de Plinto en el centro de gravedad 

 

Para ajustar la nivelación de la mesa de apoyo se usará una llave ½‖ como se muestra 

en la figura 13.2 para su ajuste inicial y que el dardo tenga una caída perpendicular 

sin ninguna dificultad. 

 

 
Figura 13.2: Ajuste de la mesa para nivelar la caída de Dardo 

Elaborado por: El Investigador 
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Para la medición de altura con precisión, se usará el medidor láser de altura Bosch 

GLM-30 como se muestra en la figura 13.3, de la siguiente manera:  

 Una pulsación en la Flecha Roja para inciar 

 Una pulsación en la Flecha Roja para medir la distancia 

 Una pulsación en la Flecha Roja para marcar la distancia correcta 

 Una pulsacion en la Flecha Roja durante 2 segundos para reinicar el equipo 

 

 
Figura 13.3: Medidor Láser ―Bosch GLM 30‖ 

Elaborado por: El Investigador 
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Anexo 14: Conexiones Neumáticas y Eléctricas 

 

Realizar la conexión necesaria del compresor y la toma de aire al pistón neumático de 

la máquina de ensayo de impacto ubicado en la parte inferior de la misma con  los 

acoples rápidos que se encuentran en el compartimento inferior, Recuerde que el 

pistón neumáticos tiene su propio Actuador Manual en la parte lateral izquierda del 

equipo de ensayo. 

 
Figura 14.1: Acoples Rápidos Neumáticos 

 

 

De la misma manera insertar el conector a 110 Voltios, con lo cual se energiza la 

bonina para liberar el accionamiento de sujeción del Dardo montado. 

 

 
Figura 14.2: Conector de 110 Voltios 

Elaborado por: El Investigador 
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Anexo 15: Montaje de Probeta 

 

El montaje de las Probetas se usará los anillos de sujecion como se muestra en la 

figura 15.1 verificando que la posición de las mordazas sea la adecuada y explicada 

en el Anexo 8. 

 

 
Figura 15.1: (a) Montaje para Geometría FA, (b) Montaje para Geometría FB y FE, (c) Montaje para 

Geometría FC 
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Anexo 16: Bobina y Mecanismo de sujeción del Dardo y su montaje 

 

Para energizar la bobina se usará el conector de 110 voltios, el cual funciona 

energizando y desactivando el seguro para la caída inmediata del Dardo como se 

muestra en la figura 16.1, mientras tanto la desenergización tendrá activado el seguro 

de caída. 

 

 
Figura 16.1: Bobina y Seguro de sujeción del dardo 

 

 

Para el montaje de los dardos como se  muestra en la figura 16.2 la bobina tiene q 

estar desenergizada. La variación de masa para cada dardo es así: 

 

 Geometría FA: un total de 52 rodelas. Figura 16.2 (d) 

 Geometría FB :  un total de 18 rodelas. Figura 16.2 (a) 

 Geometría FC :  un total de 8 rodelas. Figura 16.2 (b) 

 Geometría FD :  un total de 45 rodelas. Figura 16.2 (c) 
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Figura 16.2: Montaje de Dardos y su masa 

 

 

 

Tomar en cuenta el seguro de bloqueo para el montaje de la masa mostrado en el 

Anexo 12  en todo momento cuando no se varía la altura. Peso por cada rodela es de 

17.64 gramos. 
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Anexo 17: Formato para Ensayo 

 

 Registro # 

ELABORADO APROBADO

REVISADO VALIDADO

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                                   

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                                   

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

PRUEBA DE RESISTENCIA DE IMPACTO

Objetivo: Realizar las pruebas mecánicas de ensayo de 

impacto por el método de caída libre de un dardo en la 

máquina de ensayos de impacto.

Alcance: Analizar y calcular la energía de imapcto 

necesaria para preveer un falo en materiales plásticos 

rígidos bajo la norma técnica de la ASTM D-5628

        DATOS DE PROBETAS

        DATOS DEL INVESTIGADOR

          Materiales:

          Dimensiones:

           Teléfono: Fecha:

           Nombres y Apellidos:

           Nivel o Semestre:

          Método:

          Mordazas:

          Nivelación:

       OBSERVACIONES

          Acabado Superficial:

          Codificación de Probetas:

          Número de Especímenes:

        DATOS DE EQUIPO DE ENSAYO

          Dardo:

D

E
P

A
R

T
A

M
E

N
T

O

D
E

I
N

V
E

S
T

I
G

A
C
I

Ó
N

Fotografía 1 Fotografía 2
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Anexo 18: Gráfico de Registro de Datos 
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Anexo 19: Tabla de Valores de ―t‖ Student 
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Anexo 20: ASTM D-3039-00 

 

 
 

 

 



200 

 



201 

 



202 

 



203 

 



204 

 



205 

 



206 

 



207 

 



208 

 



209 

 



210 

 



211 

 

 
 



212 

 

Anexo 21: ASTM D-7264 
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