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RESUMEN EJECUTIVO 

El estudio sobre los materiales compuestos permite el empleo de nuevas alternativas 
tecnológicas para la elaboración de elementos de aeronaves. El análisis de estos 
materiales tiene un gran valor dentro del campo aeronáutico en vista que el 
porcentaje de elementos fabricados con este tipo de materiales ha ido en aumento, 
debido a que se reduce el peso y costos de operación de una aeronave. 

La presente investigación realiza la caracterización del material compuesto de matriz 
epóxica reforzado con capas de tejido plano de fibras sintéticas (carbono, aramida y 
vidrio) en diferentes orientaciones el cual se consiguió mediante la combinación de 
estratificación manual y vacío, los compuestos fueron sometidos a ensayos de 
tracción, flexión e impacto. Además, se presenta un modelo matemático el cual 
predice las propiedades elásticas del material partiendo de una generalización de la 
teoría clásica de láminas. Finalmente se empleó simulación por elementos finitos 
para contrastar resultados de desplazamiento real y experimental. 

De la caracterización y análisis de los ensayos se determinó que los compuestos 
reforzados con fibra de carbono poseen el mejor comportamiento mecánico a 
tracción y flexión; sin embargo, los compuestos reforzados con fibra de aramida 
presentan una mejor resistencia al impacto. El método analítico empleado para 
calcular las propiedades elásticas arrojó resultados donde el porcentaje de error se 
encuentra en un rango de 1%-19%, mientras que la simulación mediante software 
donde se compara el desplazamiento dentro de la zona elástica arroja porcentajes de 
error que no supera el 0.2%. 

Palabras clave: Fibras Sintéticas, Resina Epóxica, Estratificación, Teoría Clásica de 
Mezclas.  
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EXECUTIVE SUMMARY 

The study of composite materials allows the use of new technological alternatives for 

the elaboration of aircraft elements. The analysis of these materials has a great value 

within the aeronautical field in view that the percentage of elements manufactured 

with this type of materials has been increasing, because the weight and operating 

costs of an aircraft are reduced.  

This research performs the characterization of the composite material of epoxy 

matrix reinforced with layers of flat fabric of synthetic fibers (carbon, aramid and 

glass) in different orientations which was achieved by combining manual 

stratification and vacuum, the compounds were subjected to tensile, bending and 

impact tests. In addition, a mathematical model is presented which predicts the 

elastic properties of the material based on a generalization of classical sheet theory. 

Finally, finite element simulation was used to contrast actual and experimental 

displacement results. 

The characterization and analysis of the tests determined that carbon fiber-reinforced 

compounds possess the best mechanical performance at traction and bending; 

however, aramid fiber-reinforced compounds have better impact resistance. The 

analytical method used to calculate elastic properties yielded results where the error 

percentage is in a range of 1%-19%, while software simulation comparing the offset 

within the elastic zone yields error percentages not exceeding 0.2%. 

Keywords: Synthetic Fibers, Epoxy Resin, Stratification, Laminate Classical Theory
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CAPÍTULO I.- MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes investigativos 

1.1.1 Investigación preliminar 

Hoy en día hay una revolución en la fabricación de aeronaves gracias a los materiales 

compuestos. Existen buenas razones para que los fabricantes de aviones usen este 

tipo de materiales, algunas de estas se deben a que muchos materiales compuestos 

logran características de resistencia relativamente mayores en comparación con los 

materiales metálicos tradicionales, reduciendo el peso de la aeronave y, por lo tanto, 

reduciendo el costo de combustible. Los compuestos son más resistentes que el metal 

a la fatiga de los ciclos repetidos de despegue/aterrizaje [1]. La mayor disponibilidad 

de estos materiales ligeros, rígidos y fuertes ha permitido alcanzar un alto desarrollo 

tecnológico en la industria aeronáutica y aeroespacial. Los metalúrgicos y 

diseñadores han utilizado ventajosamente estos materiales en la construcción de 

modernos aviones, satélites, misiles, lanzadores y otros vehículos espaciales con bajo 

consumo de combustible [2].  

En el caso de análisis utilizando fibras sintéticas en matriz polimérica. El trabajo 

hecho por Pablo Donoso y Cristhian Rodríguez (2005) realiza un análisis del 

comportamiento de los materiales compuestos de fibra de vidrio, carbono y aramida 

en matriz epoxi bajo diversas configuraciones, el estudio determinó mediante 

ensayos de tracción los módulos de elasticidad. Se realiza una comparación de los 

datos obtenidos mediante el análisis experimental, valores teóricos y análisis de 

elementos finitos mediante software. A raíz de esto concluyen que los datos de 

deformación sufrida por el material en el ensayo de tracción en comparación con los 

datos de simulación en computadora, arrojaron un error que se enmarca entre 1,94 y 

11,08 que puede aparecer debido a errores en las medidas físicas de la probeta 

durante los ensayos. Otra conclusión es que, a mayor a mayor cantidad de fibra en un 

composite, una mayor elasticidad y mayor valor de módulo de cortante se logra. 

Finalmente los ensayos demuestran que los porcentajes de fibra dentro de un 

composite variaran entre valores de 40% a 60%, pues en valores bajo el límite 

inferior se nota un exceso de resina que no logra compactar en el composite, y en 

valores sobre el límite superior se nota que la cantidad de resina es insuficiente y no 
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logra dar consistencia al composite [3]. Otros estudios se han enfocado en realizar el 

análisis del comportamiento mecánico de fibras sintéticas variando el número de 

capas y la orientación de la fibra. En el trabajo realizado por Shokrieh y Omidi se 

presenta un análisis del comportamiento de los compuestos poliméricos reforzados 

con fibra de vidrio unidireccional bajo carga uniaxial a velocidades de deformación 

cuasi estáticas e intermedias de 0.001–100 s-1. Los resultados de las pruebas 

dinámicas se comparan con los resultados de las pruebas de tracción estática 

realizadas en muestras con geometría idéntica, al finalizar la investigación los 

autores concluyeron que las propiedades manifiestan una tendencia a aumentar con el 

aumento de la velocidad de deformación [4]. Las características mecánicas también 

dependerán del tipo de tejido y el tipo de resina empleada como presenta el estudio 

realizado por Cerqueira, Faulstich y Mayer, donde se fabricó cuatro familias de 

laminados diferentes procesados en autoclave utilizando materiales preimpregnados 

basados en resinas epoxi F155TM (diglicidil éter de bisfenol A) y F584TM de resina 

epoxi modificada , reforzadas con tela de fibra de carbono estilos Plain Weave (PW) 

y Eight Harness Satin (8HS), al finalizar la investigación los autores concluyeron que 

los laminados F584/PW presentaron los valores más altos de resistencia a la tracción. 

Sin embargo, los resultados de módulo más altos se determinaron para los laminados 

compuestos 8HS enfatizando la importancia de la combinación adecuada de la matriz 

polimérica y la disposición de refuerzo en la fabricación del compuesto [5]. Como ya 

se ha mencionado, un factor muy importante que influye en las propiedades 

mecánicas de los compuestos son la orientación de las fibras como se demuestra en 

el estudio realizado por Kelkar, Tate y Bolick en el que se analizaron las propiedades 

mecánicas bajo cargas de tensión y compresión de compuestos de matriz epoxi 

reforzado con fibra de carbono trenzados biaxiales a diferentes ángulos de trenzado 

(25°, 30° y 45°) aplicadas estructuras primarias de jet de pequeñas empresas, al 

finalizar la investigación los autores concluyeron que las propiedades mecánicas de 

los compuestos trenzados son muy sensibles al ángulo de trenzado. A medida que 

aumenta el ángulo de la trenza, hay una caída considerable en la resistencia a la 

tracción, el módulo y la relación de Poisson [6]. Otra publicación es presentada por 

Okutan y Karakuzu donde se realizó una serie de experimentos con dos 

configuraciones de material diferentes ([(0/90)3]S y [(45)3]S) y veinte geometrías 

diferentes. La investigación así mismo presenta estudios teóricos de la unión fijada 
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de compuesto de tela tejida en el cual se ha desarrollado un modelo de elementos 

finitos y se utilizaron varios criterios de falla como los de Hashin y Hoffman para 

predecir los mecanismos de falla. Finalmente, la investigación concluyó que un 

laminado bajo una configuración [(45)3]S) con una relación ancho/diámetro de 

agujero (W/D) pequeña falla de manera más repentina que el laminado ([(0/90)3]S y 

por esta razón, no se recomienda el uso de juntas mecánicamente fijadas en 

laminados [(45)3]S) con W/D pequeños y los resultados experimentales están más 

cerca de los resultados numéricos con los criterios de Hashin que de los resultados 

numéricos con el criterio de Hoffman [7]. En el trabajo presentado por Sikarwar y 

Ramachandran se ha estudiado el efecto del espesor, la secuencia de colocación 

sobre la capacidad de absorción de energía para el impacto a alta velocidad en placas 

compuestas de Kevlar/epoxi. En el estudio, las velocidades iniciales y las 

velocidades residuales se miden experimentalmente para calcular la capacidad de 

absorción de energía de los laminados. La velocidad residual del proyectil y la 

energía absorbida por los laminados se calculan analíticamente. Al finalizar el 

estudio los autores concluyeron que la secuencia de colocación 0/90 es más efectiva 

para la resistencia al impacto y que el área de delaminación es máxima en la parte 

posterior de la placa para todos los valores de espesor y secuencias de colocación. El 

área de delaminación en la parte posterior es máxima para laminados 0/90/45/-45 en 

comparación con otras secuencias de colocación [8]. Por otra parte, el tipo de resina 

empleada en la fabricación de materiales compuestos es también uno de los factores 

que influyen en las características mecánicas de un compuesto. El trabajo realizado 

por Brostow, Punchaipetch y Souza investiga el efecto de las redes cristalinas 

líquidas sobre los compuestos de epoxi + fibra de vidrio donde se emplea una matriz 

diglicidil éter cristalino líquido (LC) de 4,4 'dihidroxibifenol (DGE-DHBP) con 

diglicidil éter de bisfenol F (DGEBP-F) mediante un agente de curado de anhídrido 

en el estudio se determina las propiedades mecánicas de impacto, tracción, flexión y 

se comparan entre los sistemas de resina utilizada. Al finalizar la investigación los 

autores concluyeron que las mejoras observadas en los compuestos están 

relacionadas con una mejor adhesión entre las fibras de vidrio y la matriz epoxi 

modificada. [9] 
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1.1.2 Justificación 

El constante progreso tecnológico, nos obliga como ingenieros mecánicos a llevar 

adelante procesos de investigación en el campo de los materiales compuestos con 

refuerzos de fibras sintéticas para incrementar el nivel del desarrollo aeronáutico en 

el país a través de la aplicación de tecnologías, procesos y soluciones que permitan 

reducir costos y errores de construcción de elementos realizados con este tipo de 

materiales y la expansión de su uso hacia otras industrias, de acuerdo a los 

parámetros que éstas requieran. 

En este sentido y a raíz de dicha necesidad en el presente estudio se realiza la 

caracterización mecánica individual de las fibras sintéticas comúnmente utilizadas en 

la industria aeronáutica y específicamente en el Centro de Investigación y Desarrollo 

de la Fuerza Aérea Ecuatoriana CIDFAE. Las fibras empleadas en este estudio son 

fibras de vidrio, carbono y aramida y además de una malla de cobre las cuales se 

analizan  bajo diferentes configuraciones de la fibra y variando el número de capas 

para obtener datos del comportamiento mecánico al ser sometidos a esfuerzos de 

tracción, flexión e impacto los mismos que servirán para el desarrollo de un material 

hibrido con las mejores características mecánicas empleando una combinación entre 

las fibras mencionadas, orientación y número de capas. 

Con la realización de este proyecto se espera un impacto en el departamento de 

diseño de estructuras aeronáuticas del CIDFAE mediante la adquisición de 

conocimientos por parte del personal de la institución referentes a las características 

mecánicas, fabricación y empleo de materiales compuestos y en la parte económica a 

través de la optimización de materia prima y el remplazo de materiales habituales. 

A más de los lineamientos antes mencionados, este trabajo experimental genera 

beneficios al proyecto de investigación: “ANÁLISIS NUMÉRICO 

EXPERIMENTAL DE UN NUEVO MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ 

EPOXI PARA LA APLICACIÓN EN LA FABRICACIÓN Y/O REPARACIÓN DE 

SUPERFICIES DE VUELO (WING TIP-FARING ASSY), APLICABLES EN LA 

FLOTA DE AERONAVES DE LAS FUERZAS ARMADAS” aprobado mediante 

resolución :1539-CU-P-2018 el cual está en desarrollo por los ingenieros: Juan 

Paredes, César Arroba y Henry Vaca en conjunto con el CIDFAE siendo de gran 
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interés determinar los resultados en la presente investigación. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Analizar numérica y experimentalmente los componentes del material compuesto 

alternativo de matriz epoxi reforzada con fibras sintéticas utilizado para la 

fabricación y reparación de superficies de vuelo en las aeronaves del CIDFAE. 

1.2.2 Objetivo 1  

 Determinar las propiedades mecánicas a tracción, flexión e impacto del material híbrido de 

matriz epóxica reforzada con fibras sintéticas estudiando el comportamiento individual de 

sus capas y combinaciones. 

Para el cumplimiento del primer objetivo se desarrollará la información científica 

necesaria que concierne a la determinación de las características mecánicas de un 

material compuesto. 

1.2.2.1 Materiales compuestos 

Los materiales compuestos pueden definirse como la combinación a un nivel 

macroscópico de o más componentes que no son solubles entre ellos 

(sinérgicamente), el nuevo material obtendrá propiedades determinadas que 

dependen del tipo de interfaz y de las características de sus constituyentes. Un 

material compuesto se forma generalmente de una fase rígida y resistente 

denominada refuerzo que se encuentra embebido en un material continúo 

denominado matriz que es encargada de repartir y transmitir las cargas al refuerzo. 

[11], [12] 

1.2.2.2 Clasificación de los materiales compuestos 

Dentro de las diferentes clasificaciones que podemos hacer de los materiales 

compuestos, quizás la más significativa sea la que se refiere al tipo de matriz y 

refuerzo empleado. [10], [12] 
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1.2.2.3 Matriz polimérica 

La matriz a base de polímeros es estructuralmente más complejas comparado con las 

matrices metálicas o cerámicas. Son baratos y se pueden procesar fácilmente. Por 

otro lado, los polímeros tienen menor resistencia y módulo y menores límites de 

temperatura de uso. La exposición prolongada a la luz ultravioleta y algunos 

solventes pueden causar la degradación de las propiedades del polímero, otras 

propiedades de los polímeros es que son malos conductores de calor y electricidad 

pero son generalmente poseen alta resistencia a los químicos que los metales.[13], 

[14] 

Respecto a su comportamiento o evolución estructural en función de la temperatura, 

los polímeros se clasifican en dos grandes grupos: termoestables y termoplásticos. 

Una matriz de polímero termoestable no puede volver a su estado sólido original 

después de calentarse, mientras que la matriz termoplástica puede ablandarse durante 

la aplicación de temperatura, pero vuelve al estado sólido una vez que disminuye la 

temperatura. Entre las matrices de polímeros termoestables comúnmente utilizadas 

con fibras continuas se encuentran las resinas de poliéster y epoxi. [10], [14] 

1.2.2.4 Resina Epoxi 

Las resinas epoxi son muy empleadas actualmente para la fabricación de materiales 

compuestos de matriz polimérica debido a las características favorables de 

resistencia a la abrasión, a los ataques químicos, a la mayoría de disolventes, 

excepcional adherencia, flexibilidad y tenacidad. Un epoxi es un polímero que 

contiene un grupo epóxido (un átomo de oxígeno y dos átomos de carbono) en su 

estructura química y de bajo peso molecular. Este tipo de resinas son liquidas y 

requieren de la acción de endurecedores para lograr su paso al estado sólido. Los 

endurecedores pueden ser de varios tipos, en algunos de ellos es necesaria la 

aplicación de calor para conseguir la polimerización mientras que con otros el 

proceso de curado puede desarrollarse a temperatura ambiente. La Tabla 1 presenta 

algunas características importantes del epoxi a temperatura ambiente. [2], [13], [15]  
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Tabla 1.- Algunas características importantes del epoxi [13] 

Densidad, 
 (g/cm3) 

Esfuerzo, 
σ (MPa) 

Módulo, 
E (GPa) 

Coeficiente 
de Poisson, 

v 

Coeficiente 
de 

dilatación, α 
(10-6 K-1) 

Contracción 
de curado 

(%) 

Temperatura 
de uso, (ºC) 

1.2-1.3 50-125 2.5-4 0.2-0.33 50-100 1-5 150 

1.2.2.5 Refuerzos 

Dentro de los materiales compuestos el refuerzo es el componente encargado de 

soportar la carga y al mismo tiempo puede aportar con propiedades al material 

compuesto como características de conductividad eléctrica o aislamiento, estabilidad 

térmica, propiedades estructurales, etc. En la Figura 1 se presenta una clasificación 

de materiales compuesto de acuerdo al tipo de refuerzo utilizado¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.. [16]  

 

Figura 1.- Clasificación de los materiales compuestos según el tipo de refuerzo. [16] 

1.2.2.6 Materiales Compuestos Reforzados con Partículas 

Este tipo de materiales compuestos pueden ser reforzados con partículas grandes y/o 

consolidados por dispersión. Las partículas de los materiales compuestos 

consolidados por dispersión normalmente son mucho más pequeñas, en estos las 

Compuesto

Reforzados 
con partículas

Partículas 
largas

Fortalecidas 
por dispersión

Reforzado 
con fibras

Continua 
(alineada)

Discontinua 
(corta)

Alineada

Orientada 
aleatoriamente

Estructurales

Laminados

Paneles de 
sandwich
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interacciones matriz partícula ocurren a nivel atómico o molecular lo contrario a las 

interacciones de una matriz con un refuerzo de partículas grandes las cuales no se 

pueden describir a nivel atómico o molecular. En casi todos los materiales 

compuestos la fase dispersa o partículas es mucho más dura y resistente que la matriz 

lo que quiere decir que la matriz soporta la mayor parte de la carga aplicada mientras 

que las pequeñas partículas dispersas dificultan o impiden el desplazamiento de 

dislocaciones restringiendo la deformación plástica de tal manera que aumenta el 

límite elástico, la resistencia a la tracción y la dureza. La Figura 2 muestra un 

esquema de un material compuesto reforzado con partículas. [16], [17] 

 

Figura 2.- Matriz reforzada con material particulado. [16] 

1.2.2.7 Materiales Compuestos Reforzados con Fibras 

Este tipo de materiales compuesto reforzado con fibra tiene un gran interés 

tecnológico gracias a las numerosas aplicaciones debido a que presentan excelentes 

propiedades mecánicas, elevada resistencia y rigidez a una baja densidad. 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 

elevados y en muchos casos, elementos superiores a los construidos con materiales 

convencionales como el acero, las propiedades finales del compuesto se deben 

también a la longitud, diámetro, orientación, cantidad, propiedades mecánicas de las 

fibras, propiedades de la matriz y de la interfaz fibra-matriz. Según su diámetro y 

características las fibras se pueden agrupar en whiskers, fibras y alambres tal y como 

se muestra en la Figura 3¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. [2], 

[16], [17] 
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Figura 3.- Refuerzos de: a) alambre, b) fibras y c) whiskers. [16] 

Dentro de la industria aeronáutica, las fibras que son empleadas generalmente como 

refuerzo de los materiales compuestos son: las fibras de carbono, las fibras de vidrio 

y las fibras de arámida, muy utilizadas por su alta resistencia y bajo costo. [1], [18] 

a) Fibra de vidrio 

Este tipo de fibra empleada como refuerzo posee excelentes cualidades como una 

excelente adherencia fibra/matriz, buenas propiedades dieléctricas y excelente 

relación resistencia/coste, es el refuerzo más utilizado dentro de la fabricación de 

materiales compuestos. Las fibras de vidrio están formadas principalmente por sílice 

que, combinada con diferentes porcentajes de óxidos como la alúmina, alcalinos y 

alcalinotérreos permite modificar las características de la fibra. Las aplicaciones más 

comunes son carrocerías de automóviles y barcos, recipientes de almacenaje, 

principalmente la industria del transporte en general. La Tabla 2 presenta algunas 

propiedades de la fibra de vidrio. [12], [18], [19] 

Tabla 2.- Principales propiedades de la fibra de vidrio.[12] 
Tipo Vidrio E Vidrio R/S Vidrio C 

Resistencia a la tracción (GPa) 3.4 - 3.5 3.4 - 4.6 3.! 
Módulo elástico (GPa) 72 - 73 85 - 87 71 
Densidad (Kg/ m3) 2600 2500 - 2530 2450 
Alargamiento a la rotura (%) 3.3 – 4.8 4.2 – 5.4 3.5 
Resistencia especifica (GPa* cm3/g) 1,3 - 1,35 1,7 - 1.85 1.3 
Módulo E específico (GPa*cm3/g) 27.7 - 28.2 34 - 34.9 29 
Chef. Transmisión térmica (106/ºk) 5 4 – 5.1 7.2 
Diámetro del filamento (μm) 8 - 20 10 20 

Proceso de obtención 

Las materias primas se funden en una tolva y el vidrio fundido se alimenta a los 
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casquillos o crisoles de platino calentados eléctricamente; cada casquillo contiene 

alrededor de 200 agujeros en su base. El vidrio fundido fluye por gravedad a través 

de estos agujeros, formando finos filamentos continuos; estos se juntan en un hilo y 

se aplica un tamaño antes de que se enrolle en un tambor. El diámetro final de la 

fibra es una función del diámetro del orificio del buje; viscosidad, que es función de 

la composición y la temperatura; y la cabeza de vidrio en la tolva. Los filamentos de 

vidrio se dañan fácilmente por la introducción de defectos en la superficie para 

minimizar esto y facilitar el manejo de estas fibras, se da un tratamiento de 

dimensionamiento. El tamaño, o recubrimiento, protege y une los filamentos en una 

hebra. La Figura 4 muestra esquemáticamente el procedimiento de fabricación 

convencional para las fibras de vidrio. [13] 

 

Figura 4.- Esquema de fabricación de fibra de vidrio. [13] 

b) Fibra de Carbono 

Las fibras de carbono tienen un diámetro de 7 a 8 μm, son frágiles y muestran una 

recuperación elástica del 100% cuando se someten a esfuerzos inferiores a los de 

rotura. Por otro lado, las propiedades transversales de las fibras son muy inferiores a 

las longitudinales. Uno de los mayores problemas que presentan las fibras de fibras 

de carbono es la variabilidad de sus propiedades, debido principalmente a la longitud 

ya que al aumentar ésta aumenta también la posibilidad de existencia de un defecto 

[20]. Las fibras de carbono poseen unas excelentes propiedades mecánicas, por lo 

tanto, los laminados hechos a partir de estas fibras van a tener un alto módulo y 
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resistencia a la fatiga y a la rotura [15]. En la Tabla 3 se presenta las propiedades 

principales de las fibras de carbono. 

Tabla 3.- Principales propiedades de las fibras de carbono. [12] 
Tipo Carbono HT Carbono HM Carbono IM 

Resistencia a la tracción (GPa) 2.6 - 5 2.0 – 3.2 3.4 – 5.9 
Módulo elástico (GPa) 228 - 238 350 - 490 280 - 400 
Densidad (Kg/ m3) 1740 – 1830 1790 - 1910 1730 - 1800 
Alargamiento a la rotura (%) 1.2 - 2 0.4 – 0.8 1.1 – 1.9 
Resistencia especifica (GPa* cm3/g) 1.5 - 2 1.1 – 1.7 2.0 – 3.1 
Módulo E específico (GPa*cm3/g) 127 - 134 190 - 260 160 - 200 
Chef. Transmisión térmica (106/ºk) -0,1 a -0,7 -0,5 a -1,3 — 
Diámetro del filamento (μm) 7 - 8 6,5 - 8 5 - 7 

Proceso de obtención 

En todos los procesos de fabricación de la fibra de carbono se produce oxidación 

controlada y carbonización de las fibras precursoras a elevadas temperaturas. En 

función de la temperatura final alcanzada durante el proceso, se obtiene fibras de 

mayor resistencia y módulo elástico más elevado. Los procesos consisten en una 

secuencia de pasos: estabilización, carbonización, grafitización, y tratamiento de 

superficie. [12], [18] 

Dentro de la estabilización un filamento de copolímero de poliacrilonitrilo (PAN) es 

estirado para alinear sus redes internamente, luego se produce un calentamiento en 

atmosfera oxidante desde temperaturas de 200º C hasta 250º C manteniendo la 

tensión sobre las fibras para adquirir estabilidad dimensional. En la carbonización se 

realiza un calentamiento en atmósfera inerte a temperaturas de hasta 1500º C. 

Durante el periodo de calentamiento, muchos elementos diferentes del carbono 

desaparecen fundamentalmente el H y N y los cristales de carbono se orientan a lo 

largo de toda la longitud de la fibra. En la grafitización se realiza un calentamiento a 

temperaturas de entre 2500º C – 3000º C en este tratamiento el tamaño de los 

cristales de carbono aumenta y mejora la orientación de los cristales de la fibra con 

esto se pretende obtener un módulo de elasticidad mayor, a expensas de una alta 

resistencia a la tracción y finalmente en el tratamiento de superficie la fibra pasa a 

través de una cámara de mejorar la adhesión de la fibra con las diferentes matrices. 

[12] 
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c) Fibra de Aramida 

La fibra de aramida fue presentada comercialmente en 1972 por Du Pont con el 

nombre comercial de Kevlar, este tipo de fibras tiene un alto grado de cristalinidad 

en los cuales las cadenas moleculares son alineadas y rigidizadas con anillos 

aromáticos, a partir de esto sus provienen sus peculiares características de rigidez y 

resistencia, así como estabilidad térmica. Se utilizan principalmente en los campos en 

los que se requiere alta resistencia a la tracción con bajo peso y elevada resistencia al 

impacto del material como en la industria aeronáutica, espacial, balística y naval. En 

la Tabla 4Tabla 3 se presenta las propiedades principales de las fibras de aramida. 

[12], [19] 

Tabla 4.- Principales propiedades de las fibras de aramida. [12] 
Tipo Normal (kevlar®29) HM (kevlar®49) 

Resistencia a la tracción (GPa) 2.8 - 3 2.8 – 3.4 

Módulo elástico (GPa) 58 - 80 120 - 186 

Densidad (Kg/ m3) 1390 - 1440 1450 - 1470 

Alargamiento a la rotura (%) 3.3 – 4.4 1.9 – 2.4 

Resistencia especifica (GPa* cm3/g) 1.9 – 2.2 1.9 – 2.3 

Módulo E específico (GPa*cm3/g) 40 - 56 83 - 127 

Chef. Transmisión térmica (106/ºk) -2 a -6 -2 a -6 

Diámetro del filamento (μm) 12 12 

Proceso de obtención 

Las fibras de aramida se obtiene a partir de una solución de amida aromática disuelta 

en ácido sulfúrico a una temperatura que esta aproximadamente entre los -50º C y – 

80º C, que se somete a una extrusión en un cilindro caliente a 200º C y luego se hila. 

Las cadenas moleculares se orientan en la dirección de las fibras durante el estirado. 

Las propiedades de la fibra se pueden modificar añadiendo aditivos al disolvente, 

variando las condiciones de hilado o realizando tratamientos térmicos después del 

hilado. [12] 

1.2.2.8 Elementos estructurales 

Las propiedades de los materiales compuestos son dependientes de la geometría de 
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los elementos estructurales y no solamente de las propiedades de sus materiales 

constituyentes. Los compuestos estructurales más comunes son los laminares y 

paneles tipo sánduche. Un compuesto laminar está formado por láminas que tienen 

una dirección preferencial de alta resistencia, tal como compuestos poliméricos 

reforzados con fibras alineadas. Las capas son apiladas y posteriormente 

consolidadas, de tal manera que la orientación preferencial de las fibras en cada capa 

varía de una lámina a otra. Así, un compuesto laminado presenta alta resistencia en 

las dos dimensiones. En la Figura 5 se ilustra la estructura de un compuesto 

laminado. [16] 

 

Figura 5.- Estructura de un material compuesto laminado. [16] 

1.2.2.9 Técnicas de manufactura de materiales compuestos 

Todos los procesos de manufactura para materiales compuestos combinan algún tipo 

de fibra como refuerzo, una resina y un agente de curado como matriz. El proceso de 

fabricación es de vital importancia porque permite satisfacer los requerimientos de 

un producto para una aplicación determinada. Para elegir un proceso de elaboración 

se tiene en cuenta diversos factores como los que se presenta a continuación. [21] 

 Tamaño del elemento a fabricar. 

 Geometría y forma de la pieza. 

 Naturaleza de los materiales: Tipo de resina y fibra. 

 Características mecánicas que se requieran. 

 Acabado de la superficie. 

 Número de piezas a fabricar. 

 Costo. 
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1.2.2.10 Estatificación manual 

La colocación manual es un proceso tradicional para fabricar productos compuestos 

y es ampliamente utilizado porque el costo de las herramientas es muy bajo en 

comparación con otros métodos que implican cierto grado de automatización. La 

colocación manual puede producir productos con un excelente acabado superficial. 

Por otro lado, este método generalmente requiere operadores hábiles para llevar a 

cabo la operación de moldeo y, por lo tanto, requiere mucha mano de obra. Los 

materiales para el molde pueden ser de madera, yeso, plásticos, compuestos o metal. 

Es adecuado para hacer grandes estructuras como aeronaves y carrocerías de autos 

deportivos, piscinas, botes, tanques de almacenamiento, condenados y para hacer 

prototipos. Este método consiste en aplicar en primer lugar un agente desmoldante 

para evitar que los compuestos se adhieran a la superficie del molde, luego se coloca 

las fibras sobre una superficie de un molde, seguido de esto se aplica la resina básica 

mezclada con catalizadores y aceleradores, vertiéndola ya sea con un cepillo o por 

aspersión. Se usan rodillos o escurridores para empapar perfectamente la resina con 

el refuerzo y expulsar el aire atrapado. El curado puede hacerse a temperatura 

ambiente o a una temperatura moderadamente alta en un horno. En la Figura 6 

muestra un esquema básico del metro de estratificación manual. [10], [13], [22] 

 

Figura 6.- Proceso de estratificación manual. [13] 

1.2.2.11 Estratificación por vacío 

La técnica de moldeo o embolsado al vacío es una variación del proceso de 

colocación manual dentro de los procesos de fabricación de compuestos, 

especialmente para producir productos a partir de compuestos laminados. Este 

proceso ayudará a que la resina sea succionada y que fluya sobre el laminado de fibra 
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seca, además la presurización del laminado cumple funciones tales como remover el 

aire atrapado entre capas, compacta las capas de refuerzo por transmisión de fuerzas 

proporcionando laminados más uniformes, evita que la orientación del laminado se 

modifique durante el curado y reduce la humedad. La superficie del molde está 

cubierta con laminado y la siguiente capa es una película de liberación perforada o 

una capa despegable. Además de eso, se coloca un sangrador y la siguiente capa es 

un separador. A continuación, se coloca dentro de una bolsa de vacío o se sella toda 

la periferia con una película de bolsa de vacío y todos los bordes se sellan. La Figura 

7 muestra la estratificación de un laminado mediante vacío. [10], [12], [22] 

 

Figura 7.- Estratificación por vacío.[10] 

1.2.2.12 Ensayos destructivos y evaluación de las propiedades mecánicas de los 

materiales compuestos 

La evaluación de las propiedades mecánicas para la caracterización de los materiales, 

en la que se incluyen los materiales compuestos, se hace fundamentalmente 

utilizando ensayos destructivos. El proceso consiste en tomar determinada cantidad 

de muestras de un material y realizar cierto número de pruebas para caracterizar el 

comportamiento del mismo. Los ensayos mecánicos se realizan ante circunstancias 

simuladas y con equipo adecuado, de tal forma que los resultados tengan validez. 

Asimismo, existen normas para los procedimientos de caracterización mecánica. Es 

así que institutos normalizadores como ASTM, ASME, ISO, UNE, ICONTEC, 

INEN, entre otros, han generado normas encaminadas a la caracterización mecánica. 

[16], [23] 
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1.2.2.13 Ensayo de tracción 

La prueba de tracción se realiza para caracterizar el comportamiento esfuerzo a 

tracción frente a la deformación (𝜎 − 𝜀) de los compuestos de fibras 

multidireccionales, así como los estados límite de orientación 0° y 90° con el 

objetivo de obtener valores como el módulo 𝐸, la relación de Poisson 𝑣, la 

resistencia a la tracción 𝜎𝑀 y la deformación a la rotura 𝜀𝑀. [23] 

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

lleva a cabo bajo las regulaciones de la norma ASTM D3039 en la cual se explica el 

procedimiento para realizar el ensayo, el mismo que consiste en deformar la probeta 

hasta la rotura, mediante la aplicación de una fuerza uniaxial a lo largo del eje 

principal y que aumenta de manera gradual utilizando una máquina universal de 

ensayos como la que se muestra en la Figura 8. La utilización de un extensómetro 

durante la realización del ensayo generará resultados con un menor margen de error, 

sin embargo, su utilización es opcional. En cuanto a la cantidad de las probetas, la 

norma señala que pruebe al menos cinco muestras por condición de prueba a menos 

que se puedan obtener resultados válidos mediante el uso de menos muestras. Se lo 

realiza utilizando una. [24] 

 

Figura 8.- Metrotec Serie MTE50: Máquina de Ensayos Universales de hasta 50 KN para 
materiales polímeros, cerámicos, compuestos. [Metrotec] 

a) Resistencia máxima a la tracción 
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La resistencia máxima se calcula con la fuerza aplicada de mayor valor en referencia 

al elemento a ensayar 

𝜎 = 𝑃𝑚𝑎𝑥𝐴  
Ec. ( 1) 

Dónde: 

σ = Esfuerzo último a la tracción (MPa) 

Pmax = Fuerza máxima antes de la ruptura (N) 

A = Área promedio de la sección transversal de la probeta (mm2) 

b) Módulo de elasticidad 

Es la deformación elástica de un cuerpo conocido en términos de resistencia de 

materiales como módulo de Young y se lo obtiene de la siguiente manera. 

𝐸 = 𝜎𝜀  
Ec. ( 2) 

Dónde: 

E = Módulo de elasticidad/Young (MPa) 𝜎 = Esfuerzo a tracción (MPa) 𝜀 = deformación unitaria del material. 

c) Deformación unitaria 

La deformación se relaciona con la longitud del elemento donde se analiza la 

deformación unitaria. El cálculo se realiza mediante la diferencia de longitud objeto 

con respecto a la longitud inicial del mismo. 

𝜀 = 𝑙𝑓 − 𝑙𝑖𝑙𝑖  
Ec. ( 3) 

% 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑙𝑓 − 𝑙𝑖𝑙𝑖 ∗ 100 Ec. ( 4) 
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Dónde: 𝜀 = Deformación unitaria 𝑙𝑓; 𝑙𝑖 = Desplazamiento final e inicial (mm) 

1.2.2.14 Ensayo de flexión 

La prueba de flexión según ASTM D7264 sirve para determinar la rigidez a la 

flexión y propiedades de resistencia de un compuesto de matriz polimérica bajo 

carga de flexión. Este tipo de ensayo establece los parámetros de los materiales del 

módulo de elasticidad bajo la carga de flexión (módulo de flexión E), la tensión de 

flexión máxima en la rotura σ y la deformación extrema de la fibra Ɛ. Las 

propiedades obtenidas pueden variar dependiendo de la superficie de la probeta, 

puesto que ningún laminado es perfectamente simétrico. Por lo tanto, 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. [16], [23] 

El procedimiento consiste en la aplicación de una carga central en una viga con 

apoyos simples como se observa en la Figura 9. La cantidad mínima de muestras a 

ensayar es de cinco a menos que se logre obtener resultados válidos mediante el uso 

de menos muestras. 

 

Figura 9.- Diagrama de carga de un ensayo de flexión mediante un sistema de tres puntos. 
[Autor] 

a) Resistencia máxima a flexión 

En la prueba de flexión de tres puntos, el esfuerzo de flexión máximo en la rotura σ 
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se calcula a partir de la carga de fractura P: 

𝜎 = 3𝑃𝐿2𝑏ℎ2 
Ec. ( 5) 

Dónde: 

σ = Tensión en la superficie externa en el tramo medio (MPa) 

P = Fuerza máxima aplicada (N) 

L = Longitud entre apoyos (mm) 

b = Ancho de la probeta (mm) 

h = Espesor de la probeta (mm). 

b) Módulo de elasticidad a flexión 

Consiente en la determinación de la rigidez del material, este parámetro se lo obtiene 

en la región de la curva esfuerzo vs deflexión y se calcula con la siguiente ecuación. 

𝐸𝑓 = 𝐿3𝑃4𝑏ℎ3𝛿 
Ec. ( 6) 

Dónde: 

Ef = Módulo de elasticidad a flexión (MPa) 𝐿 = Longitud entre apoyos (mm) 𝑃 = Fuerza aplicada (N). 𝑏= Ancho del elemento (mm) 

ℎ= Espesor del elemento (mm) 𝛿= Deflexión del elemento al aplicar una fuerza (mm) 
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1.2.2.15 Ensayo de impacto 

1.2.2.16 Ensayo de impacto mediante caída de dardo  

El ensayo de impacto se realiza bajo las especificaciones de la norma técnica ASTM 

D5628. El ensayo de impacto suministra parámetros que son utilizados para calcular 

la energía de falla del material compuesto, el procedimiento consiste en colocar la 

probeta en la máquina a una altura determinada, a continuación, se deja caer un 

dardo sobre a superficie de la probeta por una sola ocasión sin que el dardo rebote 

sobre la muestra. Se retira la probeta y se examina si ha sufrido o no daño. La fisura 

o falla debe ser detectada a simple vista, bajo condiciones de luz normal. 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 tomará para definir a la 

altura y el peso del dardo. 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. En la Figura 10 se muestra la máquina de impacto por caída 

de dardo. [23], [24] 

 

Figura 10.- Máquina de Impacto por caída de dardo. [Laboratorio de Ingeniería Civil y 
Mecánica. FICM-UTA] 

Las propiedades que se obtienen del ensayo de impacto es la resistencia máxima al 

impacto o denominada también energía máxima a ruptura que se calcula con la 

siguiente ecuación. 
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𝑀𝐹𝐸 = ℎ ∗ 𝑤 ∗ 𝑓 
Ec. ( 7) 

Dónde: 

MEF = Resistencia máxima al Impacto 

h= Altura máxima de ruptura (mm) 𝑤= Masa máxima de ruptura (kg) 𝑓= Factor de conversión (9,80665x10-3) si h en mm y w en kg. 

1.2.3 Objetivo 2 

 Desarrollar el material híbrido combinado fibras sintéticas para mejorar las propiedades 

mecánicas del material compuesto. 

1.2.3.1 Concepto de lámina  

En una estructura construida a partir de materiales compuestos, la lámina constituye 

la unidad básica del laminado. [25] 

Los tres tipos de láminas más frecuentes se presentan en la Figura 11. 

 

Figura 11.- Tipos de laminas. [25] 

a) Lámina unidireccional. En este tipo de láminas las fibras están orientadas en una 

única dirección y se considera que existe isotropía transversal, es decir que, las 

propiedades son las mismas en todas las direcciones en un plano perpendicular al de 

las fibras. [25] 

b) Lámina tipo tejido. Aquí todas las fibras están orientadas en dos direcciones 

perpendiculares entre sí. La urdimbre (fibras longitudinales) esta entrelazada con la 

trama (fibras transversales). Si el 50 % de las fibras están orientadas en cada 
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dirección se denomina un tejido equilibrado y si hay más fibras en una dirección que 

en la otra se denomina tejido no equilibrado. Se considera que existe ortotropía en 

este tipo de lámina. [25] 

c) Lámina tipo MAT. Este tipo de lámina está compuesta por fibras cortas y 

aleatoriamente orientadas. Se considera que existe isotropía en el plano de la lámina 

es decir que las propiedades son las mismas en todas las direcciones. [25] 

1.2.3.2 Obtención de las características elásticas de la lámina 

Para llevar a cabo el cálculo de una estructura construida en materiales compuestos 

se requiere una caracterización del material a utilizar siguiendo la normativa 

correspondiente. Ésta es la única manera de conocer con precisión el 

comportamiento de estos materiales. [25] 

Hay tres enfoques diferentes que se utilizan para determinar las constantes elásticas 

para el material compuesto basado en la micro mecánica los mismos que se muestran 

a continuación [26]: 

a) Usando modelos numéricos como el método de elementos finitos. 

b) Uso de modelos basados en la teoría de la elasticidad. 

c) Uso de modelos de reglas de mezclas basados en un enfoque de resistencia de 

materiales. 

1.2.3.3 Ley de mezclas 

Uno de los modelos analíticos para la estimación de las propiedades del material 

compuesto es la ley de mezclas. Este método simplifica el problema elástico 

suponiendo un estado de isodeformación o isotensión, que se ajustará a la realidad en 

mayor o menor medida en función de la propiedad que se quiera estimar y de la 

estructura micromecánica del compuesto. [27] 

Considere una celda unitaria en una matriz cuadrada como se muestra en la Figura 12 

La proporción del área de la sección transversal de la fibra con respecto al área de la 

sección transversal total de la celda unitaria se denomina fracción de volumen de la 
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fibra y se denota por Vf. La fracción de volumen de fibra satisface la relación 0 <𝑉𝑓 < 1. De manera similar, la fracción de volumen de la matriz Vm es la relación 

del área de la sección transversal de la matriz al área de la sección transversal total de 

la celda unitaria. [26] 

 

Figura 12.- Modelo empleado para la obtención de la ley de mezclas. [27] 

Tenga en cuenta que Vm también satisface 0 < 𝑉𝑚 < 1. Se puede demostrar que 

existe la siguiente relación entre Vf y Vm [26]: 𝑉 𝑓 +  𝑉 𝑚 =  1 Ec. (8) 

Con el objeto de estimar las características mecánicas de rigidez de un determinado 

material compuesto, se pueden utilizar las fórmulas micro mecánicas que se 

presentan a continuación es [28]: 𝐸1 = 𝐸𝑓 ∗ 𝑉𝑓 + 𝐸𝑚 ∗ (1 − 𝑉𝑓) Ec. (9) 

𝐸2 = 𝐸𝑓 ∗ 𝐸𝑚𝐸𝑓 ∗ (1 − 𝑉𝑓) + 𝐸𝑚 ∗ 𝑉𝑓 Ec. (10) 

𝐺12 = 𝐺𝑓 ∗ 𝐺𝑚𝐺𝑓 ∗ (1 − 𝑉𝑓) + 𝐺𝑚𝑉𝑓 Ec. (11) 
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𝑣12 = 𝑣𝑓 ∗ 𝑉𝑓 + 𝑣𝑚 ∗ (1 − 𝑉𝑓) Ec. (12) 

Sin embargo [25] presenta fórmulas determinada para el cálculo de las principales 

contantes elásticas con diferentes tipos de refuerzo. 

Para láminas unidireccionales, se considera que el material es transversamente 

isótropo: 

𝐸2 = 𝐸𝑚(1 − 𝑉𝑚2) ∗ (1 + 0.85𝑉𝑓2)
(1 − 𝑉𝑓)1.25 + 𝐸𝑚𝐸𝑓 ∗ 𝑉𝑓1 − 𝑉𝑚2

 Ec. (13) 

𝐺12 = 𝐺𝑚 ∗ (1 + 0.6𝑉𝑓0.5)(1 − 𝑉𝑓)1.25 + 𝑉𝑓1 − 𝑉𝑚2
 Ec. (14) 

E1 y v12 se utilizan las ecuaciones (9) y (12) respectivamente. 

Para un tejido equilibrado, se considera que el módulo longitudinal en la dirección 1 

(E1) coincide con el módulo longitudinal en la dirección 2 (E2) [25]: 

𝐸1 = 𝐸2 = 𝑉𝑓 ∗ (12𝐸𝑓 + 32𝐸𝑚) + 𝐸𝑚 Ec. (15) 

𝐺12 = 𝐸𝑚4𝑉𝑓 + 13  Ec. (16) 

𝑣12 = 𝐺12𝐸1  Ec. (17) 

Para láminas tipo MAT, se considera que el material es isótropo, es decir, presenta 

las mismas propiedades en todas las direcciones. Los valores aproximados de sus 

constantes elásticas son los siguientes [25]: 

𝐸1 = 𝐸1 = 𝑉𝑓 ∗ (1645𝐸𝑓 + 2𝐸𝑚) + 89𝐸𝑚 Ec. (18) 
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𝐺12 = 𝑉𝑓 ( 215𝐸𝑓 + 34𝐸𝑚) + 13𝐸𝑚 Ec. (19) 

𝑣12 = 13 Ec. (20) 

1.2.3.4 Concepto de laminado  

Una lámina es la configuración básica de una estructura de materiales compuestos. 

Como el espesor de la lámina es muy bajo, las configuraciones resistentes utilizadas 

constan de una agrupación secuencial de láminas, denominada laminado. Un 

laminado de materiales compuestos puede estar trabajando a tensión plana y/o a 

flexión como se presenta en la Figura 13. [25] 

 

Figura 13.- a) Laminado trabajando en tensión plana y b) laminado trabajando a flexión. 
[25] 

Para los dos casos se puede aplicar la teoría de placas laminadas. Sin embargo, 

aunque la teoría sea la misma, el desarrollo es diferente ya que, en el caso de tensión 

plana, van a existir deformaciones planas y para el caso de flexión van a existir 

curvaturas.  

1.2.3.5 Macromecánica de compuestos 

Los compuestos fibrosos laminados se fabrican uniendo dos o más láminas. En un 

compuesto fibroso laminado, las láminas o capas unidireccionales individuales están 

orientadas de tal manera que el componente estructural resultante tiene las 

características mecánicas y/o físicas deseadas en diferentes direcciones. Por lo tanto, 

uno explota la anisotropía inherente de los compuestos fibrosos para diseñar un 

material compuesto con propiedades apropiadas. Un compuesto fibroso laminado se 

fabrica apilando varias capas o láminas reforzadas con fibra ortotrópica en 

orientaciones específicas, para obtener un laminado compuesto con las características 
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deseadas. Luego usamos la teoría bien establecida de las placas para analizar macro 

mecánicamente tales compuestos laminados. [13] 

La Figura 14 presenta los niveles de análisis para materiales compuestos laminados. 

 

Figura 14.- Niveles de análisis para una estructura hecha de material compuesto laminado. 
[29]  

1.2.3.6 Generalidades sobre las relaciones tensión-deformación 

Las fibras de material compuesto reforzado pueden estar orientadas en múltiples y 

arbitrarias direcciones, presentando comportamientos diferentes en sus respectivas 

direcciones. De acuerdo con su comportamiento, los compuestos pueden 

caracterizarse como anisótropos, monoclínicos, ortotrópicos, transversalmente 

isótropos o isótropos. Las diferencias entre los diferentes comportamientos se 

reflejan en las respectivas relaciones tensión-deformación. [11] 

En un sólido continuo el estado de tensión en un punto se representa mediante 9 

componentes de tensión actuando en las caras de un elemento cúbico y paralelas a 

los ejes cartesianos de un sistema de coordenadas de referencia x, y, z como se 

muestra en la Figura 15. 
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Figura 15.- Tensiones actuando sobre un elemento de material reforzado con fibras en un 
estado de tensión triaxial. [11] 

Las componentes de tensiones y deformaciones bajo unas condiciones elásticas y 

lineales en la que el sólido padece pequeñas deformaciones, se relacionan mediante 

la Ley de Hooke generalizada. [11], [13] 𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝜀𝑘𝑙 
Ec. (21) 

Donde 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  son las constantes elásticas o rigideces.  

Entonces la ecuación Ec. (21 puede reescribirse como: 𝜎𝑚 = 𝐶𝑚𝑛𝜀𝑛 
Ec. (22) 

Se puede demostrar por consideraciones de simetría que 𝐶𝑚𝑛 = 𝐶𝑛𝑚. Por el contrario, 

podemos escribir: 𝜀𝑚 = 𝑆𝑚𝑛𝜎𝑛 
Ec. (23) 

Dónde: 𝑆𝑚𝑛, la matriz de flexibilidad, es la inversa de la matriz de rigidez 𝐶𝑚𝑛. 

Dada la simetría de los tensores de tensión y deformación, esto es 𝜏𝑖𝑗 = 𝜏𝑗𝑖 y 𝛾𝑖𝑗 =𝛾𝑗𝑖, el número de componentes del tensor constitutivo de cuarto orden se reduce de 

81 a 36. La relación tensión-deformación se expresa matricialmente como: 
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[  
   
𝜎𝑥𝜎𝑦𝜎𝑧𝜏𝑦𝑧𝜏𝑥𝑧𝜏𝑥𝑦]  

   =
[  
   
𝐶11 𝐶12 𝐶13 𝐶14 𝐶15 𝐶16𝐶21 𝐶22 𝐶23 𝐶24 𝐶25 𝐶26𝐶31 𝐶32 𝐶33 𝐶34 𝐶35 𝐶36𝐶41 𝐶42 𝐶43 𝐶44 𝐶45 𝐶46𝐶51 𝐶52 𝐶53 𝐶54 𝐶55 𝐶56𝐶61 𝐶62 𝐶63 𝐶64 𝐶65 𝐶66]  

   
[  
   
𝜀x𝜀y𝜀s𝛾𝑦𝑧𝛾𝑥𝑧𝛾𝑥𝑦]  

    
Ec. (24) 

Donde 𝐶 es la matriz de rigidez, siendo su inversa de la matriz de flexibilidad 𝑆, esto 

es 𝐶 =  𝑆−1 , 𝜀 =  𝑆𝜎. El estado de tensión o deformación en cada punto del sólido 

puede describirse mediante seis componentes, y su relación, en virtud de la simetría 

de las matrices de rigidez y flexibilidad (es decir 𝐶𝑖𝑗 = 𝐶𝑗𝑖  y 𝑆𝑖𝑗 = 𝑆𝑗𝑖), se expresa en 

términos de 21 constantes independientes. 

La ecuación Ec. (24 representa a la relación de tensión-deformación de un material 

anisótropo, el cual no presenta planos de simetría respecto al alineamiento de las 

fibras. Cuando existe un plano de simetría el material se denomina monoclínico, en 

cuyo caso, siendo el plano paralelo al plano 𝑥 − 𝑦 definido en el sistema de 

coordenadas de referencia, sucede que los términos de la matriz de flexibilidad 𝑆14 =𝑆15 = 𝑆24 = 𝑆25 = 𝑆34 = 𝑆35 = 𝑆46 = 𝑆56 = 0. Cuando existen tres planos de 

simetría mutuamente perpendiculares el material se denomina ortotrópico. Si 

coinciden los planos de simetría con los planos del sistema de coordenadas de 

referencia, la relación deformación-tensión se reduce a: 

[  
   
𝜀x𝜀y𝜀s𝛾𝑦𝑧𝛾𝑥𝑧𝛾𝑥𝑦]  

   =
[  
   
𝑆11 𝑆12 𝑆13 0 0 0𝑆12 𝑆22 𝑆23 0 0 0𝑆13 𝑆32 𝑆33 0 0 00 0 0 𝑆44 0 00 0 0 0 𝑆55 00 0 0 0 0 𝑆66]  

   
[  
   
𝜎𝑥𝜎𝑦𝜎𝑧𝜏𝑦𝑧𝜏𝑥𝑧𝜏𝑥𝑦]  

    
Ec. (25) 

Como se puede observar en la ecuación Ec. (25, el comportamiento ahora se define 

mediante nueve constantes independientes. El material denominado transversalmente 

isótropo es un caso particular de la ortotropía en el que uno de los planos principales 

de simetría es considerado como isótropo. Considerando el plano de simetría 𝑦 − 𝑧 

como el plano de isotropía, la relación deformación-tensión se simplifica dado que 

los subíndices 𝑦 y 𝑧 de la matriz de flexibilidad son intercambiables. 

Consecuentemente, 𝑆12 = 𝑆13, 𝑆22 = 𝑆33, 𝑆55 = 𝑆66, 𝑆44 = 2(𝑆22 − 𝑆23), 

reduciéndose a cinco el número constantes independientes. 

El comportamiento completamente isótropo del material se caracteriza por no haber 
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una dirección de refuerzo preferente. En la relación deformación tensión los 

subíndices 𝑥, 𝑦 y 𝑧 de la matriz de flexibilidad son ahora intercambiables, de manera 

que 𝑆11 = 𝑆22 = 𝑆33, 𝑆12 = 𝑆13 = 𝑆23 y 𝑆44 = 𝑆55 = 𝑆66 = 2(𝑆11 − 𝑆12), 

reduciéndose a dos el número constantes independientes. 

Es importante, dentro del estudio de los materiales compuestos la condición de 

tensión plana. Dado que esta característica permite simplificar el estado tensional 

asumiendo que 𝜎𝑧 = 0, 𝜏𝑦𝑧 = 0 y 𝜏𝑥𝑧 = 0 como se presenta en la Figura 16.  

 

Figura 16.- Tensiones actuando sobre un elemento de material reforzado con fibras en un 
estado de tensión plana. [11] 

La relación deformación-tensión para un material ortotrópico bajo un estado de 

tensión plana se expresa como: 

[ 𝜀x𝜀y𝛾𝑥𝑧] = [𝑆11 𝑆12 0𝑆12 𝑆22 00 0 𝑆66] [ 𝜎x𝜎y𝜏𝑥𝑦] 
Ec. (26) 

A la matriz 𝑆3𝑥3 en condiciones de tensión plana se la conoce como matriz de 

flexibilidad reducida. La matriz de rigidez 𝐶 no admite la simplificación directa 

eliminando las pertinentes filas y columnas. Por ello, la matriz de rigidez reducida 𝑄3𝑥3 se expresa como: 

[𝑆11 𝑆12 𝑆16𝑆12 𝑆22 𝑆26𝑆16 𝑆26 𝑆66]
−1 = [𝑄11 𝑄12 𝑄16𝑄12 𝑄22 𝑄26𝑄16 𝑄26 𝑄66] 

Ec. (27) 

Para materiales delgados se utiliza el símbolo 𝑄𝑖𝑗 en lugar de 𝐶𝑖𝑗. Los 𝑄𝑖𝑗 se 

denominan rigidez reducida. Las relaciones entre 𝑄𝑖𝑗 y 𝑆𝑖𝑗 pueden demostrarse 

fácilmente que son: 

𝑄11 = 𝑆22𝑆11𝑆22 − 𝑆222   ;   𝑄12 = 𝑆12𝑆11𝑆22 − 𝑆122   ;   𝑄22 = 𝑆11𝑆11𝑆22 − 𝑆122   ;   𝑄66 = 1𝑆66 

Es dable señalar que la condición de tensión plana no implica que la deformación 𝜀𝑧 
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sea nula; de la ecuación Ec. (25 se deduce que mientras 𝛾𝑦𝑧 = 𝛾𝑥𝑧 = 0, la 

deformación transversal es: 𝜀𝑧 = 𝑆13𝜎𝑥 + 𝑆23𝜎𝑦 Ec. (28) 

Esta expresión permite determinar la deformación a través del espesor producida por 

las cargas en el plano. En el caso de la ortotropía general bidimensional, tendremos 

una matriz constante elástica completamente poblada y las relaciones tensión-

deformación se volverán: 

[ 𝜎𝑥𝜎𝑦𝜏𝑥𝑦] = [�̅�11 �̅�12 �̅�16�̅�12 �̅�22 �̅�26�̅�16 �̅�26 �̅�66] [ 𝜀x𝜀y𝛾𝑥𝑧] Ec. (29) 

Donde la matriz �̅�𝑖𝑗 se llama matriz de rigidez reducida transformada porque se 

obtiene transformando 𝑄𝑖𝑗 (especialmente ortotrópico) en �̅�𝑖𝑗 (generalmente 

ortotrópico) y cuyos componentes en forma expandida se escriben de la siguiente 

manera: [11], [13], [30] 

�̅�11 = 𝑄11𝑚4 + 2(𝑄12 + 2𝑄66)𝑚2𝑛2 + 𝑄22𝑛4 
Ec. (30) �̅�12 = (𝑄11 + 𝑄22 − 4𝑄66)𝑚2𝑛2 + 𝑄12(𝑚4 + 𝑛4) 
Ec. (31) �̅�22 = 𝑄11𝑛4 + 2(𝑄12 + 2𝑄66)𝑚2𝑛2 + 𝑄22𝑛4 
Ec. (32) �̅�16 = (𝑄11 − 𝑄12 − 2𝑄66)𝑚3𝑛 + (𝑄12 − 𝑄22 + 2𝑄66)𝑚𝑛3 
Ec. (33) �̅�26 = (𝑄11 − 𝑄12 − 2𝑄66)𝑚𝑛3 + (𝑄12 − 𝑄22 + 2𝑄66)𝑚3𝑛 
Ec. (34) �̅�66 = (𝑄11 + 𝑄22 − 2𝑄12 − 2𝑄66)𝑚2𝑛2 + 𝑄66(𝑚4 + 𝑛4) 
Ec. (35) 

Siendo 𝑚 = 𝑐𝑜𝑠Ɵ y 𝑛 = 𝑠𝑒𝑛Ɵ. 

1.2.3.7 Evaluación de la rigidez de la lámina 

Proporcionadas las características geométricas de la lámina, se asume un estado de 

tensión plana. La relación deformación-tensión para una lámina unidireccional se 

expresa como: 
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[ 𝜀1𝜀2𝛾12] = [𝑆11 𝑆12 0𝑆21 𝑆22 00 0 𝑆66] [ 𝜎1𝜎2𝜏12] =
[  
   
 1𝐸1 −v21𝐸2 0−v12𝐸1 1𝐸2 00 0 1𝐺12]  

   
 [ 𝜎1𝜎2𝜏12] Ec. (36) 

O en términos de matriz de rigidez reducida 

[ 𝜎1𝜎2𝜏12] = [𝑄11 𝑄12 0𝑄21 𝑄22 00 0 𝑄66] [ 𝜀1𝜀2𝛾12]
= [  

  𝐸11 − 𝑣12𝑣21 𝑣21𝐸11 − 𝑣12𝑣21 0𝑣12𝐸21 − 𝑣12𝑣21 𝐸21 − 𝑣12𝑣21 00 0 𝐺12]  
  [ 𝜀1𝜀2𝛾12] Ec. (37) 

Donde: 

 𝑣21 = (𝐸2𝐸1) ∗ 𝑣12 Ec. (38) 

Las componentes de las matrices de flexibilidad y rigidez se han sustituido por las 

correspondientes relaciones con las constantes elásticas de la lámina, cuyos valores 

pueden estimarse a partir de las propiedades de los materiales constituyentes. Para 

especificar el comportamiento elástico de la lámina en un estado de tensión plana son 

necesarias 4 constantes elásticas. [11] 

Las láminas unidireccionales poseen direcciones preferentes asociadas a la 

orientación de la fibra del refuerzo o a la simetría de los planos. Debido a estos se 

sistemas de coordenadas, uno para definir los ejes locales (1, 2, 12) cuya primera 

dirección coincide con la dirección de la fibra y otro para definir los ejes globales o 

ejes del material (x, y, z). En la Figura 17 se representan los dos sistemas, siendo θ el 

ángulo medido en sentido antihorario desde el eje global al eje local, que define la 

relación en el plano entre los dos sistemas de coordenadas ortogonales.[11], [13] 
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Figura 17.- a) Definición del sistema de coordenadas global y b) definición del sistema de 
coordenadas local. [11] 

En la transformación de las componentes de tensión y deformación entre ambos 

sistemas de coordenadas, se emplean las siguientes matrices de transformación de 

funciones trigonométricas. [11] 

[ 𝜎1𝜎2𝜏12] = 𝑇𝜎(𝜃) [ 𝜎x𝜎y𝜏𝑥𝑦] ó [ 𝜎x𝜎y𝜏𝑥𝑦] = 𝑇𝜎−1(𝜃) [ 𝜎1𝜎2𝜏12] = 𝑇𝜎(−𝜃) [ 𝜎1𝜎2𝜏12] Ec. (39) 

[ 𝜀1𝜀2𝛾12] =  𝑇𝜀(𝜃) [ 𝜀x𝜀y𝛾𝑥𝑧]  ó  [ 𝜀x𝜀y𝛾𝑥𝑧] = 𝑇𝜀−1(𝜃) [ 𝜀1𝜀2𝛾12] = 𝑇𝜀(−𝜃) [ 𝜀1𝜀2𝛾12] Ec. (40) 

Donde [T] se denomina la matriz de transporte [25].  

𝑇𝜎(𝜃) = [ 𝑚2 𝑛2 2𝑚𝑛𝑛2 𝑚2 −2𝑚𝑛−𝑚𝑛 𝑚𝑛 𝑚2 − 𝑛2]  y  𝑇𝜀(𝜃) = [ 𝑚2 𝑛2 𝑚𝑛𝑛2 𝑚2 −𝑚𝑛−2𝑚𝑛 2𝑚𝑛 𝑚2 − 𝑛2] 
Siendo 𝑚 = 𝑐𝑜𝑠Ɵ y 𝑛 = 𝑠𝑒𝑛Ɵ. Las relaciones tensión-deformación conllevan sendas 

transformaciones: 

[ 𝜎x𝜎y𝜏𝑥𝑦] = 𝑇𝜎−1(𝜃)[𝑄]𝑇𝜀(𝜃) [ 𝜀x𝜀y𝛾𝑥𝑧] = [�̅�11 �̅�12 �̅�16�̅�12 �̅�22 �̅�26�̅�16 �̅�26 �̅�66] [ 𝜀x𝜀y𝛾𝑥𝑧] Ec. (41) 

1.2.3.8 Variación de las propiedades de la lámina con orientación 

Según la ley de Hooke, podemos escribir para los esfuerzos en una lámina: 1𝐸𝑥 = 𝑚4𝐸1 + 𝑛4𝐸2 + ( 1𝐺6 − 2𝑣1𝐸1 )𝑚2𝑛2 
Ec. ( 42) 

Ey se puede obtener de Ex sustituyendo y +90 por Ɵ en la ecuación Ec. ( 42).  
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1𝐸𝑦 = 𝑛4𝐸1 + 𝑚4𝐸2 + ( 1𝐺6 − 2𝑣1𝐸1 )𝑚2𝑛2 
Ec. ( 43) 

Si consideramos que 𝜎𝑠 es el único componente de estrés distinto de cero, 

observando que 𝜀𝑠 = 𝜎𝑠/𝐺𝑠 y aplicando la ley de Hooke, podemos obtener: 1𝐺𝑠 = 1𝐺6 = 4𝑚2𝑛2 (1 + 𝑣1𝐸1 − 1 + 𝑣2𝐸2 − 1𝐺6) 
Ec. ( 44) 

Las ecuaciones Ec. ( 42 y Ec. ( 44 dan las expresiones para las variaciones de las 

constantes elásticas de un compuesto unidireccional con orientación de fibra. Estas 

son expresiones muy útiles. [13] 

1.2.3.9 Relaciones constitutivas para compuestos laminados 

Para ejecutar este análisis se ignoran las identidades individuales de fibra y matriz. 

Cada lámina individual reforzada con fibra se trata como una lámina ortotrópica 

homogénea, y el material compuesto laminado se analiza utilizando la teoría clásica 

de las placas laminadas la misma que presenta los siguientes supuestos básicos. [13] 

La teoría de laminación clásica se basa en los siguientes supuestos de ingeniería 

simplificadores. [31] 

 Cada capa es delgada y está construida con material macroscópicamente 

homogéneo, ortotrópico, elástico lineal. 

 Se supone que todo el laminado y todas las capas individuales se encuentran 

en un estado de tensión plana. 

 Las capas están perfectamente unidas entre sí. 

 Hipótesis de Kirchhoff donde los desplazamientos en el plano varían 

linealmente en todo el grosor del laminado, por lo tanto, las deformaciones de 

corte interlaminar, 𝜀𝑥𝑧 y 𝜀𝑦𝑧, son insignificantes [13], mientras que la 

desviación normal es uniforme en todo el grosor. 

Considere un compuesto hecho de n capas o capas apiladas como se aprecia en la 

Figura 18. 
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Figura 18.- Sección transversal de un compuesto laminado formado por n capas apiladas. 
[13] 

Sea ℎ el grosor del material compuesto laminado. Luego podemos escribir, para la 

capa 𝑘, la siguiente relación constitutiva: [𝜎] = [�̅�]𝑘[𝜀]𝑘 
Ec. ( 45) 

A partir de la teoría de las placas laminadas, tenemos las relaciones de deformación-

desplazamiento proporcionadas por la ecuación. [𝜀] = [𝜀0] + 𝑧[𝐾] 
Ec. ( 46) 

Aquí, 𝜀0 es la deformación del plano medio, mientras que 𝐾 son las curvaturas de las 

placas. Sustituyendo la ecuación Ec. ( 45 en la ecuación Ec. ( 46, para la capa 𝑘𝑡ℎ 

obtenemos: [𝜎]𝑘 = [�̅�]𝑘[𝜀0] + 𝑧[�̅�]𝑘[𝐾] 
Ec. ( 47) 

Las tensiones no varían a través del grosor del material compuesto laminado 

linealmente con el grosor como lo hacen las deformaciones. Debido a que las 

tensiones en un material compuesto laminado varían de una capa a otra, es 

conveniente definir la fuerza del laminado y los momentos resultantes como se 

muestra en la Figura 19. [13] 
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Figura 19.- Fuerza (N) y momento (M) resultantes en un compuesto laminado.[11] 

Estos resultantes de tensiones y momentos que actúan sobre una sección transversal 

laminada, definida de la siguiente manera, nos proporcionan un sistema 

estáticamente equivalente de fuerzas y momentos que actúan en el plano medio del 

compuesto laminado. En el caso más general, un compuesto laminado se encuentra 

en un estado de tensión plana. Por lo tanto, tendremos solo tres componentes de 

tensión: 𝜎𝑥, 𝜎𝑦 y 𝜎𝑥𝑦 (= 𝜎𝑠). [13]  

𝑁𝑥 = ∫ 𝜎𝑥ℎ/2
−ℎ/2 𝑑𝑧 ; 𝑁𝑦 = ∫ 𝜎𝑦ℎ/2

−ℎ/2 𝑑𝑧 ; 𝑁𝑠 = ∫ 𝜎𝑠ℎ/2
−ℎ/2 𝑑𝑧 

Ec. ( 48) 

Estos resultantes dan la fuerza total por unidad de longitud que actúa en el plano 

medio. Además, los momentos se aplican en el plano medio, que son equivalentes a 

los momentos producidos por las tensiones con respecto al plano medio. Definimos 

el momento resultante como: [13] 

𝑀𝑥 = ∫ 𝜎𝑥ℎ/2
−ℎ/2 𝑧𝑑𝑧 ;  𝑀𝑦 = ∫ 𝜎𝑦ℎ/2

−ℎ/2 𝑧𝑑𝑧 ;  𝑀𝑥𝑦 = 𝑀𝑠 ∫ 𝜎𝑠ℎ/2
−ℎ/2 𝑧𝑑𝑧 

Ec. ( 49) 

Siendo 𝑁𝑥, 𝑁𝑦, 𝑁𝑥𝑦 y 𝑀𝑥, 𝑀𝑦, 𝑀𝑥𝑦 las componentes de las fuerzas en el plano y 

momentos resultantes por unidad de longitud, respectivamente.  

Este sistema de tres esfuerzos y momentos resultantes es estáticamente equivalente a 

la distribución de tensiones real a través del espesor del laminado compuesto. 

Podemos escribir para los esfuerzos y momentos resultante una suma sobre las n 

capas: [13] [𝑁] = [�̅�][𝜀0] + [𝐵][𝐾] 
Ec. ( 50) 
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[ 𝑁x𝑁y𝑁𝑥𝑦] = [𝐴11 𝐴12 𝐴16𝐴12 𝐴22 𝐴26𝐴16 𝐴26 𝐴66] [ 𝜀𝑥0𝜀𝑦0𝜀𝑥𝑦0 ] + [𝐵11 𝐵12 𝐵16𝐵12 𝐵22 𝐵26𝐵16 𝐵26 𝐵66] [ 𝐾x𝐾y𝐾𝑥𝑦]  

[𝑀] = [�̅�][𝜀0] + [𝐷][𝐾] 
Ec. ( 51) 

[ 𝑀x𝑀y𝑀𝑥𝑦] = [𝐵11 𝐵12 𝐵16𝐵12 𝐵22 𝐵26𝐵16 𝐵26 𝐵66] [ 𝜀𝑥0𝜀𝑦0𝜀𝑥𝑦0 ] + [𝐷11 𝐷12 𝐷16𝐷12 𝐷22 𝐷26𝐷16 𝐷26 𝐷66] [𝐾x𝐾y𝐾𝑧]  

En concreto, A es la denominada matriz de rigidez plana, B la matriz de 

acoplamiento y D la matriz de rigidez a flexión. ABD son matrices simétricas cuyas 

componentes se determinan mediante las siguientes expresiones explícitas[13][25]: 𝐴𝑖𝑗 = ∑(�̅�𝑖𝑗)𝑘(ℎ𝑘 − ℎ𝑘−1)𝑛
𝑘=1  

Ec. ( 52) 

𝐵𝑖𝑗 = 12 ∑(�̅�𝑖𝑗)𝑘(ℎ2𝑘 − ℎ2𝑘−1)𝑛
𝑘=1  

Ec. ( 53) 

𝐷𝑖𝑗 = 13 ∑(�̅�𝑖𝑗)𝑘(ℎ3𝑘 − ℎ3𝑘−1)𝑛
𝑘=1  

Ec. ( 54) 

En las matrices ABD se sintetizan las variables del diseño de laminados delgados, 

como son las propiedades del material de las láminas, la sección del laminado y la 

secuencia de apilado. Consecuentemente, su estudio es de importancia para el 

análisis del comportamiento de laminados multidireccionales. [11] 

Para poder obtener las deformaciones y las curvaturas en la superficie de referencia 

en términos de la fuerza y el momento resultante, se obtiene el inverso de las 

matrices A, B y D se escribe como se presenta a continuación [26]: 

[  
   
 𝜀𝑥0𝜀𝑦0𝛾𝑥𝑦0𝑘𝑥0𝑘𝑦0𝑘𝑥𝑦0 ]  

   
 
=

[  
   
𝑎11 𝑎12 𝑎16 𝑏11 𝑏12 𝑏16𝑎12 𝑎22 𝑎26 𝑏12 𝑏22 𝑏26𝑎16 𝑎26 𝑎66 𝑏16 𝑏36 𝑏66𝑏11 𝑏12 𝑏16 𝑑11 𝑑12 𝑑16𝑏12 𝑏22 𝑏26 𝑑12 𝑑22 𝑑26𝑏16 𝑏26 𝑏66 𝑑16 𝑑26 𝑑66]  

   
[  
   
 𝑁x𝑁y𝑁𝑥𝑦𝑀𝑥𝑀𝑦𝑀𝑥𝑦]  

   
 
 Ec. (55) 
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A partir del análisis de la matriz de rigidez de tensión plana [A], se puede obtener las 

constantes elásticas efectivas para el laminado. Estas constantes son el módulo 

extensional efectivo en la dirección x (Ex), el módulo extensional efectivo en la 

dirección y (Ey), las relaciones efectivas de Poisson νxy y νyx, y el módulo de corte 

efectivo en el plano x-y (Gxy). [26] 

𝐸𝑥 = 1𝑎11𝐻 Ec. (56) 

𝐸𝑦 = 1𝑎22𝐻 Ec. (57) 

𝐺𝑥𝑦 = 1𝑎66𝐻 Ec. (58) 

𝑣𝑥𝑦 = −𝑎12𝑎11 Ec. (59) 

𝑣𝑦𝑥 = −𝑎12𝑎22 Ec. (60) 

1.2.4 Objetivo 3 

 Desarrollar un modelo matemático mediante análisis numérico para predecir propiedades 

mecánicas de materiales compuestos. 

1.2.4.1 Método de Elementos Finitos (MEF) 

El MEF es un método numérico para la resolución de sistemas de ecuaciones en 

derivadas parciales, para la resolución de problemas continuos, estableciendo las 

ecuaciones de contorno, condiciones iníciales, y basada en la discretización del 

dominio del problema en subdominios llamados “elementos”, estos elementos están 

interconectados por una serie de puntos denominados nodos como se muestra en la 

Figura 20 [32]. Sin embargo, el MEF no proporciona una solución “exacta” a un 

problema determinado, sino que, entrega una solución aproximada [33]. A pesar de 

esto el método de los elementos finitos es una herramienta muy útil en la resolución 

de un gran número de problemas de ingeniería, tales como los derivados del análisis 

de la deformación de los cuerpos, la transmisión del calor, las redes eléctricas, 
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movimientos de los fluidos, entre otros. [34] 

 

Figura 20.- Elemento unidireccional formado por elementos y nodos. [34] 

1.2.4.2 Discretización 

La discretización o mallado una parte fundamental del análisis por el método de 

elementos finitos la cual consiste en subdividir el conjunto continuo que se va a 

estudiar en pequeñas partes (elementos) interconectadas entre sí a través nudos 

(nodos), de manera que se supondrá que, el campo de desplazamientos en el interior 

de cada elemento, puede expresarse en función de los desplazamientos que sufren los 

nodos del elemento. De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo con 

infinitos grados de libertad, regido por un sistema de ecuaciones diferenciales, a un 

sistema finito de elementos (grados de libertad finito), modelando su 

comportamiento a partir de ecuaciones, que pueden ser lineales o no. [33] 

Podemos distinguir en cada problema [33]:  

 Dominio: Espacio geométrico que será objeto de estudio. 

 Condiciones de contorno: Variables conocidas que condicionan el campo de 

desplazamientos del sistema (tensiones, deformaciones, etc.)  

 Incógnitas: Variables del sistema que queremos conocer, resultado de la 

imposición de las condiciones de contorno sobre el sistema. 

1.2.4.3 Tipos de análisis estructural por elementos finitos 

A continuación, se presentan varios tipos de análisis estructural que aplican el 

método de elementos finitos. [35] 

Análisis estático. - Se enfoca al análisis de los efectos que provoca una carga estable 

sobre una estructura, tales como velocidades, rotaciones y gravedad, sin incluir 

efectos de la inercia y amortiguamiento como variables del tiempo. 

Análisis transitorio. - otorga una respuesta dinámica de la o estructura analizada 



39 
 

bajo cargas variables en función del tiempo, considerando los efectos de la inercia y 

amortiguamiento. 

Análisis modal. – Se utiliza para determinar las características vibratorias tales como 

frecuencias naturales y modos de vibración de una estructura. 

Análisis armónico. - Evalúa el comportamiento de un elemento o estructura 

sometido a cargas cíclicas o periódicas, que permiten el diseño y la verificación de 

componentes que requieran alta resistencia a vibración y fatiga. 

Análisis dinámico explícito. - Se enfoca en la resolución de problemas dinámicos 

que generan efectos importantes en periodos cortos de tiempo, como explosiones o 

colisiones que dan lugar a grandes deformaciones y no linealidades. 

1.2.4.4 Tipos de elementos 

Los elementos utilizados para el mallado de un problema son diversos y dependen 

del tipo de análisis a ejecutarse. A continuación, se presentan los tres tipos de 

elementos más comunes. [35] 

Elementos Unidimensionales. – Conocidos como elementos línea, poseen dos 

nodos y son empleados comúnmente para representar una viga como se muestra en la 

Figura 21. 

 

Figura 21.- Elementos para elasticidad unidimensional. [36] 

Elementos Bidimensionales. – Conocidos como elementos planos o superficiales 

que se presentan en forma de triángulos o cuadriláteros mismos que poseen tres y 

cuatros nodos respectivamente, como se muestra en la Figura 22. Los nodos se 

ubican en los vértices, pero de ser necesario se pueden incorporar nodos en las 

aristas. 

 

Figura 22.- Elementos bidimensionales. [36] 

Elementos Tridimensionales. – Conocidos como elementos sólidos, se presentan en 
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forma de tetraedros o hexaedros como se muestra en la Figura 23, sus nodos se 

ubican en los vértices, pero de ser necesario se pueden incorporar nodos en las aristas 

o en las caras. 

 

Figura 23.- Elementos tridimensionales. [36] 

La elección de los elementos a utilizarse dependerá en gran parte del tipo de análisis 

y de la calidad de resultados que se desea obtener. Por ello, es necesario obtener un 

modelo digital simplificado que permita identificar geometrías complejas, con 

irregularidades o discontinuidades que afecten la calidad de malla y eliminarlas. Una 

vez simplificado el modelo y seleccionado el tipo de elementos a utilizar, se deben 

tener en cuenta ciertos parámetros con el fin de obtener mejores resultados [35]: 

• Posicionar los nodos donde se requieren obtener resultados. 

• Conservar una malla uniforme siempre y cuando sea posible. 

• Usar básicamente elementos hexaédricos o en caso de irregularidades tetraédricos. 

• Refinar el mallado en las zonas de interés para los resultados. 

• Conservar la proporcionalidad entre el tamaño de los elementos. 

1.2.4.5 Proceso para el análisis por elementos finitos, aplicando software 

La resolución de problemas de ingeniería requiere condiciones y parámetros 

diferentes para cada caso, así como también la utilización de un software o programa 

especialmente diseñado para llevarlo a cabo [35]. Por ende, no existe un proceso 

específico a aplicarse en la resolución de problemas mediante el método de 

elementos finitos. En [37] se describe de manera general las etapas para llevar a cabo 

la solución numérica a través de MEF las cuales se presentan a continuación: 

a. Definir el tipo de análisis a realizar. 

b. Ejecutar el pre proceso 

 Realizar el diseño de la geometría e importar al software CAD 

 Definir el material, propiedades es decir la información que se requiera 

para la resolución del problema 

 Realizar el mallado de la geometría. 
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 Definición de las condiciones de borde, es la asignación de cargas, grados 

de libertad y demás condiciones que aproximen a las circunstancias reales 

del problema. 

 Exportar el MEF para su solución. 

c. Proceso: En esta etapa se relacionan las condiciones ya definidas en el pre 

proceso, para analizarlas y resolverlas mediante ecuaciones en cada nodo, 

generando la solución en base al análisis realizado 

d. Post-proceso: visualización de resultados a través de graficas 2D, 3D, 

desplazamientos, esfuerzos, etc. En esta etapa se puede reanalizar el problema 

reajustando las condiciones y parámetros de análisis. 

1.3 Hipótesis 

El análisis numérico/experimental de los componentes del material alternativo de 

matriz epoxi reforzado con fibras sintéticas utilizado para la fabricación y reparación 

de superficies de vuelo en las aeronaves del CIDFAE permitirá determinar las 

propiedades mecánicas. 

1.3.1 Señalamiento de las variables de la hipótesis 

1.3.1.1 Variable independiente 

Análisis numérico/experimental de los componentes del material alternativo. 

1.3.1.2 Variable dependiente 

Propiedades mecánicas de los componentes. 
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CAPÍTULO II.- METODOLOGÍA 

En este capítulo se realiza una descripción detallada sobre los distintos materiales y 

métodos que se han utilizado en el presente trabajo de investigación. Para ello se 

detallan algunas propiedades fundamentales de la matriz termoplástica utilizada, de 

las fibras de refuerzo. Así mismo se especifican el número de muestras y el proceso 

de fabricación empleado para la obtención de los materiales compuestos objeto de 

este estudio, el equipos y herramientas que se ha empleado, finalmente se describen 

los métodos de ensayo que se aplican sobre materiales compuestos para su 

caracterización teniendo en cuenta la normativa utilizada en cada caso.  

2.1 Materiales y equipos 

a) Equipos y herramientas 

Para la elaboración de éste proyecto se han utilizado diversos equipos, materiales, 

herramientas que han permitido desarrollar los objetivos, en la Tabla 5 se describe 

cada uno con su respectiva aplicación. 

Tabla 5.- Descripción de equipos, materiales y herramientas. 
Equipos y herramientas 

Computador 

Es el equipo que se ha 
utilizado con mayor 
frecuencia para la 
realización de este 
estudio. 

 

Regla, cinta 
métrica, escuadra, 
calibrador 

Herramientas que se 
emplean en la medición 
de longitud. 
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Balanza 
electrónica 

Se utiliza para la 
medición de masa de 
objetos. 

 

Probetas 
Graduadas 

Se utiliza para la 
medición de volumen de 
fluidos 

 

Tijeras 

Se utiliza para el corte de 
las fibras. Importante 
recalcar que una 
herramienta especial para 
el corte de fibras. 

 

Estilete 
Utilizado para el corte 
rápido de materiales 
plástico. 

 

Cinta masquin 

Material para facilitar el 
trazado de medidas den 
la fibras y conservar su 
integridad al momento 
del corte. 

 

Thinner 
Se utiliza para 
desprender la cinta 
masquin de la fibra 
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Breather 
Material que sirve para 
absorber el exceso de 
resina. 

 

Release Film 

Es una película de 
liberación perforada que 
permite controlar el paso 
del aire y el exceso de 
resina. 

 

Polyester Release 
Peel Ply 

Utilizado para obtener 
una superficie de textura 
uniforme cuando se 
retira de su laminado. 

 

Vacuum Bagging 
Films 

La película de ensacado 
es un material de nylon 
flexible y de alta 
resistencia que se utiliza 
para compactar todos los 
demás materiales de 
empaque y laminado.  

Yellow Sealant 
Tape 

La cinta selladora 
amarilla está diseñada 
para sellar bolsas de 
vacío en una variedad de 
superficies con una 
adherencia agresiva. 

 

Vidrio 

Utilizado como molde 
para la fabricación de los 
compuestos por su 
superficie uniforme.  
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Bomba de vacío 

Equipo que se utiliza 
para la extracción de aire 
del volumen sellado, 
para crear un vacío 
parcial. 

 

Fuente: Autor. 

b) Resina y endurecedor 

El material utilizado como matriz es una resina epóxica distribuida con el nombre 

comercial de Aeropoxy PR2032. Ésta resina es laminada de color ámbar claro, sin 

relleno y de viscosidad media, diseñada para aplicaciones de producción estructural. 

El endurecedor empleado fue PH3660. El sistema proporciona una excelente 

humectación de las fibras de fibra de vidrio, carbono y aramida. Se han incorporado 

aditivos especiales en este sistema para promover la adhesión química a las telas 

hechas con estas fibras. La mejor proporción en AEROPOXY es 100: 27 en peso o 3 

a 1 en volumen. El anexo 1 presenta una descripción más detallada de la resina y el 

endurecedor empleado. 

c) Fibras 

Las fibras empleadas como refuerzo son fibras sintéticas de vidrio, carbono y 

aramida. 

 Fibra de vidrio 

Se puede distinguir las siguientes características: 

 Color: blanco semitransparente 

 Tipo de Tejido: 0º-90º (horizontal vertical) 

 Tejido de tramado en forma de tela, cuyas hebras se conforman de pequeñas 

cuerdas casi imperceptibles al ojo humano. 

 Bastante sedosa al tacto. 

 Ningún olor 

 Produce picazón al ser maniobrada sin protección para la piel. 
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Figura 24. - Tela de fibra de vidrio. [Autor] 

 Fibra de carbono 

Se puede distinguir las siguientes características: 

 Color: Negro 

 Tipo de Tejido: 0º-90º (horizontal vertical),  

 Tejido de tramado en forma de tela, cuyas hebras se conforman de pequeñas 

cuerdas casi imperceptibles al ojo humano.  

 Sedosa al tacto. 

 Ningún olor 

 

Figura 25.- Tela de fibra de carbono. [Autor] 

 Fibra de Aramida 

Se puede distinguir las siguientes características: 

 Color: Amarillo 

 Tipo de Tejido: 0º-90º (horizontal vertical). 

 Tejido de tramado en forma de tela, cuyas hebras se conforman de pequeñas 

cuerdas casi imperceptibles al ojo humano. 

 Sedosa al tacto. 

 Ningún olor 
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Figura 26.- Tela de aramida. [Autor] 

2.2 Métodos 

2.2.1 Tipo de investigación 

 Experimental 

El presente proyecto ingresa en el grupo de investigación experimental por lo que se 

manipulará las distintas variables independientes para observar cuales son los efectos 

que sufren con respecto a las variables dependientes (pruebas experimentales) y 

poder comparar con los resultados obtenidos mediante análisis por elementos finitos. 

 Descriptivo  

Se determinó esta línea de investigación porque ayudara a señalar las diferentes 

combinaciones que se van a utilizar la fabricación de las probetas, además para 

describir y establecer las propiedades mecánicas y parámetros que presentaron las 

diferentes probetas ensayadas utilizando fichas técnicas. 

 Cuantitativo 

La utilización de esta investigación cuantitativa será de vital importancia porque se 

obtendrán una gran cantidad de datos numéricos después de ensayar las probetas y 

esta ayudara a identificar las propiedades del nuevo material. 

 Correlacional 

Esta línea de investigación correccional se adoptó debido a que ayudara a validar el 

modelo de elementos finitos con el ensayo de tracción donde se compararon las 

similitudes del análisis experimental con el numérico, esta validación se determinó 

con el porcentaje de error. 
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2.2.2 Población y muestra 

2.2.2.1 Muestras 

Se empleó el método experimental para evaluar la influencia sobre la resistencia a la 

tracción, a la flexión y al impacto, de diferentes números de capas de fibra y 

disposición de tejido de 0º, 90º y 45. Se considera necesario para los ensayos de 

tracción y flexión la creación de cinco probetas mínimas por cada combinación, tal 

como se especifica en las normas ASTM D3039 y ASTM D5628, para el ensayo de 

impacto se toma 9 probetas de las combinaciones realizadas. El número de probetas 

para el ensayo de impacto se determina en base a estudios anteriores los mismos en 

los cuales se obtienen excelentes resultados con esta cantidad de muestras como se 

demuestra en [22], [24] entre otros. En la Tabla 6 se observa las combinaciones, 

número de capas y orientación del material reforzado con fibra de vidrio, carbono y 

aramida y malla de cobre. 

Tabla 6. Casos de estudio. 

 Combinación Número de probetas 

# Materiales # Capas Orientación Tracción Impacto Flexión 
1 Fibra de Vidrio 2 Capas 0°-90º 5 9 

Ver 
Nota 1 

2 Fibra de Vidrio 2 Capas 45°-135º 5 9 

3 Fibra de Vidrio 4 Capas 0°-90º 5 9 

4 Fibra de Vidrio 4 Capas 45°-135° 5 9 

5 Fibra de Carbono 2 Capas 0°-90º 5 9 

6 Fibra de Carbono 2 Capas 45°-135º 5 9 

7 Fibra de Carbono 4 Capas 0°-90º 5 9 

8 Fibra de Carbono 4 Capas 45°-135° 5 9 

13 Fibra de Aramida 2 Capas 0°-90º 5 9 

14 Fibra de Aramida 2 Capas 45°-135º 5 9 

15 Fibra de Aramida 4 Capas 0°-90º 5 9 

16 Fibra de Aramida 4 Capas 45°-135° 5 9 

   TOTAL 60 108  
Fuente: Autor. 

Nota 1: Para el ensayo de flexión se realizan cinco probetas con orientación 0º-90º y 

con un número de capas igual a 12 por cada fibra sintética, de manera que cumplan 

con el mínimo espesor que especificado en la norma ASTM D7264, dando una 

cantidad total de 15 muestras para dicho ensayo. 



49 
 

2.2.3 Operacionalización de variables 

2.2.3.1 Variable independiente 

Tabla 7.- Variable independiente. 

Conceptualización Categoría Indicadores Índice 
Técnicas e 

Instrumentación 

El análisis numérico se realiza utilizando un 
programa de aplicación del Método de 

Elementos Finitos y luego se comparan los 
resultados obtenidos experimentalmente del 

material compuesto alternativo reforzado con 
fibras sintéticas y malla de cobre con los del 

modelado numérico. 

Experimentación 

Orientación 0°-90° y 45º-135º 

1. Observación directa 
2. Fichas Técnicas 
3. Normas ASTM 
5. Bibliografía 
6. Software 

Número de capas  
2 y 4 

 

Simulación 
Propiedades 

elásticas 

Módulo de elasticidad 
a tracción 
 
Módulo de cortante 
 
Coeficiente de Poisson 

Fuente: Autor. 
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2.2.3.2 Variable dependiente 

Tabla 8.- Variable dependiente. 

Conceptualización Categoría Indicadores Índice 
Técnicas e 

Instrumentación 

Describe el comportamiento 
mecánico de un material 

resultado de aplicación de 
fuerza o carga y evaluados 

mediante ensayos específicos 
bajo normas y 

especificaciones técnicas de 
equipos 

Propiedades 
mecánicas a tracción 

Esfuerzo de tracción 
(experimental) 

¿Cuál será la resistencia a la 
tracción? 

1. Observación directa 
2. Fichas Étnicas 
3. Normas ASTM 
4. Análisis numérico 
5. Bibliografía 

Módulo de 
elasticidad a tracción 

(experimental) 

¿Cuál será el módulo de elasticidad 
a tracción? 

% de elongación 
(experimental) 

¿Cuál será el porcentaje de 
elongación? 

Propiedades 
mecánicas a flexión 

Esfuerzo a flexión 
(experimental) 

¿Cuál será el esfuerzo a flexión? 

Modulo a flexión 
(experimental) 

¿Cuál será el módulo de flexión? 

Propiedades 
mecánicas a impacto 

Resistencia al 
impacto 

(experimental) 

¿Cuál será la resistencia al 
impacto? 

Simulación Desplazamiento ¿Cuál será el porcentaje de error? 

Fuente: Autor. 
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2.2.4 Plan de recolección de información 

La Tabla 9 establece técnicas de tipo documental y bibliográfico sobre materiales 

compuestos donde se obtuvo la parte eficaz para el desarrollo del estudio donde se 

revisó normativas para ensayos de tracción, flexión e impacto, con el fin de obtener 

un material compuesto que presente propiedades mecánicas adecuadas 

Tabla 9. Plan de recolección de información.  

Plan de recolección de información. 

¿Qué? 

Obtención de los valores numéricos de las 
propiedades de los componentes del material 
alternativo de matriz epoxi reforzado con fibras 
sintéticas.  

¿Para qué? 
Investigación de las propiedades mecánicas de los 
componentes según las configuraciones 
establecidas. 

¿Quién? 
El presente trabajo experimental será desarrollado 
por el investigador. 

¿A quiénes? 
Los datos se obtendrán de las probetas a ensayar 
exponiéndolas a ensayos destructivos. 

¿Cómo? 
Los ensayos se los realizará mediante la 
normativa ASTM, fichas técnicas y material 
bibliográfico. 

¿Con qué? 
La adquisición de datos se los realiza mediante el 
uso de fichas, tablas numéricas y graficas de 
diferentes tipos. 

¿Cuándo? En el periodo marzo 2019 a agosto 2019. 

¿Cuántas veces? 
El análisis y los ensayos de las probetas se los 
realizara las veces que se requieran con el fin de 
garantizar las propiedades de los componentes. 

¿Dónde? 

En las instalaciones de la Facultad de Ingeniería 
Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de 
Ambato, El Centro de Fomento Carrocero y en el 
CIDFAE.  

Fuente: Autor. 

La metodología utilizada en este trabajo experimental costa de varias etapas 

dependientes entre sí, por tanto, es importante la ejecución de las mismas de manera 

continua. Se clasifica según las actividades realizadas en el trabajo: 

 Estudios preliminares 
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La recopilación y evaluación de información teórica de investigaciones similares en 

lo que respecta al análisis numérico y experimental de materiales compuestos que 

permitan reconocer el terreno para poder definir de forma efectiva el diseño y 

procesos aplicables en estudio. 

 Modelos de análisis 

Los materiales compuestos de fibras sintéticas en matriz epóxica serán analizadas 

bajo cargas de tracción, flexión e impacto considerando las recomendaciones ASTM 

establecidas para cada tipo de ensayo, a partir de estos se generará un modelo 

tridimensional que permita simular las condiciones reales mediante la utilización de 

un software de elementos finitos, evaluando desplazamientos generados en el 

material. 

 Modelo matemático 

El modelo matemático involucra la obtención de ecuaciones mediante hipótesis 

basadas en su comportamiento mecánico, que permita la predicción del 

comportamiento mecánico del compuesto desarrollado. 

 Análisis de resultados 

Comparar y discutir los resultandos obtenidos de los ensayos experimentales con los 

resultados numéricos de las simulaciones y del modelo matemático, permitiendo la 

validación de la metodología utilizada y determinando la desviación de resultados. 

2.2.4.1 Proceso de elaboración de las probetas 

La geometría de las muestras según lo dispuesto en las normas para cada tipo de 

ensayo mecánico y con base en ellas para un material reforzado con fibras con 

orientación, las dimensiones para las probetas se muestran en la  Figura 27, Figura 28 

y Figura 29 para cada tipo de ensayo. 
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Figura 27.- Dimensiones en milímetros de la probeta para el ensayo a tracción mediante la 
norma ASTM D3039. [Autor] 

 

Figura 28.- Dimensiones en milímetros de la probeta para el ensayo de flexión mediante la 
norma ASTM D7264. [Autor] 

 

Figura 29.- Dimensiones en milímetros de la probeta para el ensayo de flexión mediante la 
norma ASTM D7264. [Autor] 

Las probetas han sido construidas manualmente en los talleres del Centro de 

Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea, siguiendo el proceso que se detalla a 

continuación: 

Selección del material. - este paso se lo realiza con el fin de seleccionar las 

herramientas de corte específicas, debido a que cada tipo fibra tiene sus 

características determinadas no pueden maquinarse de una manera estandarizada. 

Medición de las fibras. - La fibra seleccionada es medida de acuerdo al número de 
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probetas y numero de capas, ya que las probetas del tamaño que se especifica en las 

normas deben ser producto de una misma construcción pues si se las construye 

individualmente se corre el riesgo de variar la composición entre una y otra, lo que 

haría que los resultados no sean confiables.  

Marcado y corte de las fibras. - Una vez realizada la medición se procede a 

delimitar el espacio de fibra con cinta adhesiva, esto se lo realiza para facilitar el 

corte y mantener la integridad de los tejidos de la fibra, pues si no se realiza este 

marcado con cinta y se corta directamente, la herramienta de corte puede arrastrar la 

fibra dañando el tejido volviéndolo inservible. 

 

Figura 30.- Corte de materiales. a) Fibra de aramida, b) fibra de carbono, c) fibra de vidrio, 
d) malla de cobre. [Autor] 

Una vez cortada la cantidad adecuada de fibra, los retazos de cinta adhesiva son 

retirados mediante humedecimiento con thiner. 

 

Figura 31.- Corte de fibra de carbono. [Autor] 

Molde. - Para la construcción de las probetas planas se necesitan un molde el cual 

debe tener una superficie lo más regular y menos porosa posible para facilitar el 

desmolde posterior y no poseer ángulos negativos que dificulten la extracción de la 
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matriz. Por este motivo y de acuerdo con las experiencias obtenidas en cuanto a 

construcción de probetas, se encontró que la mejor superficie para trabajar es sobre 

vidrio. 

Preparación de la resina. - De acuerdo con la cantidad de fibra a utilizarse se 

realizará la preparación de la resina epóxica. Para tal efecto se realizará una mezcla 

de resina y endurecedor (hardener) en una proporción de 3:1 en volumen y de 100:27 

en peso, la mezcla se la realizará hasta tener una homogeneidad en la mezcla durante 

aproximadamente dos minutos. No debe sobrepasarse de ese tiempo pues la mezcla 

de resina se ira solidificando poco a poco. 

 

Figura 32.- Resina epoxi PR2032 y catalizador PH3660. [Autor] 

Construcción de las probetas. - El primer paso es limpiar completamente el cristal, 

luego aplicar un agente desmoldante. En nuestro caso utilizamos 8 capas de cera para 

pisos, esto para evitar que se adhiera el compuesto al molde y además se delimita la 

superficie en la que se trabajara. 

 

Figura 33.- Delimitación del molde. [Autor] 

Se utiliza el método de estratificación por contacto manual (Hand lay-up) el mismo 
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que con consiste en colocar sobre el molde los cortes del tejido e impregnándolos 

con resina epóxica por medio de una brocha, posteriormente se desplaza un rodillo 

sobre la superficie de cada capa para obtener uniformidad en las cantidades de resina 

sobre el tejido. Este paso se repite hasta terminar con el número de capas 

seleccionadas. 

EMPAQUETADO AL VACÍO 

Preparación del sitio de trabajo.- Inicialmente, se debe seleccionar un sitio plano y 

completamente liso para poder colocar la funda de vacío. 

Colocación de cinta adhesiva para ayudar a general el vacío.- Una vez 

seleccionado el lugar para trabajar, se coloca alrededor de la pieza que se va a 

construir una cinta sellante Airtech AT200Y con características pegajosas, en donde 

se adherirá la funda para hacer el vacío. 

 

Figura 34.- Colocación de la cinta selladora. [Autor] 

Colocación de la funda para generar vacío.- Seguidamente de esparcir 

uniformemente la resina sobre toda la probeta, se procede a colocar un plástico 

perforado color rosado llamado release film el cual cumple la función de dejar pasar 

el aire y el exceso de resina. A continuacion se coloca el peel ply el cual deja una 

textura uniforme en la superficie una vez retirado el laminado. En seguida se procede 

a colocar el Breather el cual cumple la función de absorber el exceso de resina y finalmente 

y encima de todo se coloca un plástico grueso llamado vacuum bagging film, que nos 

ayudará a generar el vacío. 
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Figura 35.- Materiales para el proceso de vacío. [Autor] 

En los extremos del vacuum bagging film, sobre los sitios donde se ha colocado la 

cinta sellante, se debe aplastar firmemente para lograr una excelente adherencia y un 

sellado hermético con el fin de lograr el mayor vacío que nos sea posible. 

 

Figura 36.- Colocación del bagging film y la válvula extractora de aire. [Autor] 

Generación del vacío.- Después del proceso de enfundado, en un extremo del 

plástico se coloca la válvula extractora la misma que se conecta a la bomba de vacío 

a través de un acople neumático para la eliminacion de aire. Una vez eliminado el 

aire del laminado, se procede a desconectar la bomba de vacío y se coloca un 

vacuometro el cual sirve para medir la presión existente en el enfundado. El valor de 

la presion de vacio en promedio fue de -18 inHg. Finalmente se dejó secar el 

laminado durante 3 horas. 

Desmoldado.- Una vez que se ha dejado el tiempo especificado, se procede a 

desconectar la bomba de vacío y a retirar la funda de vacio y con mucha precaución 

el resto de materiales empleados en la estratificacion. 
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Corte de las probetas.- El corte de las probetas se realizó por medio de un estilete 

industrial. 

 

Figura 37.- Probetas para ensayo de tracción. a) Fibra de vidrio, b) fibra de carbono, c) fibra 
de aramida. [Autor] 

Colocación de las sobremontas.- Para las sobremontas de agarre se utiliza lija de 

hierro número 30 cortadas en dimensiones específicas y se debe pegar de tal manera 

que en el proceso de los ensayos no se despegue ni se rompa. El pegamento utilizado 

para unir cada sobre montas con la probeta es el cianoacrilato. 

 

Figura 38.- Probetas con sobremontas. [Autor] 

2.2.4.2 Determinación de las propiedades de los componentes del material. 

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

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

utilizados. 
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2.2.5 Características y propiedades físicas de la resina epóxica. 

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

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

material elegido por excelencia en los laminados de alta calidad. Sus propiedades 

mecánicas se las aprecia en el Anexo 1. 

2.2.6 Determinación de las propiedades físicas las fibras sintéticas. 

Entre las propiedades de las fibras que se utilizarán una de las más relevantes es la 

densidad la cual será de vital importancia para la investigación, es por eso que se 

utiliza el método gravitatorio, en el cual se utilizo una probeta graduada de 25 ml, 

una balanza electronica de un decimal de precisión y agua. En la Tabla 10, Tabla 11 

y Tabla 12 se muestra los datos obtenidos para cada fibra y la malla de cobre. 𝜌 =  𝑚𝑉  Ec. ( 61) 

Tabla 10.  Densidad de la fibra de carbono. 
Cálculo de la densidad de la Fibra de Carbono 

Muestra Masa [g] 
Volumen 

Inicial 
(Vi)[cmᵌ] 

Volumen 
final 

(Vf)[cmᵌ] 
∆V Densidad [g/cmᵌ] 

1 1,1 18 18,5 0,50 2,20 
2 1,2 20 20,9 0,90 1,33 
3 1 15 16 1,00 1,00 

    
Pmd. 1,51 

Fuente: Autor. 

Tabla 11.  Densidad de la fibra de vidrio. 
Cálculo de la densidad de la Fibra de Vidrio 

Muestra Masa [g] 
Volumen 

Inicial 
(Vi)[cmᵌ] 

Volumen 
final 

(Vf)[cmᵌ] 
∆V Densidad [g/cmᵌ] 

1 1,2 18 18,5 0,50 2,40 
2 1,1 15 15,5 0,50 2,20 
3 1,1 20 20,5 0,50 2,20 

    
Pmd. 2,27 

Fuente: Autor. 
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Tabla 12.  Densidad de la fibra aramida. 

Cálculo de la densidad de la Fibra de Aramida 

Muestra Masa [g] 
Volumen 

Inicial 
(Vi)[cmᵌ] 

Volumen 
final 

(Vf)[cmᵌ] 
∆V Densidad [g/cmᵌ] 

1 1 18 18,6 0,60 1,67 
2 1 15 15,5 0,50 2,00 
3 0,6 20 20,5 0,50 1,20 

    
Pmd. 1,62 

En las Figura 39 y Figura 40 se evidencia la realización de la prueba gravitatoria para 

la obtención de la densidad del tejido de las fibras.  

 
Figura 39. Herramientas usadas para el cálculo de la densidad. a) Probeta graduada de 25ml 

y b) balanza electrónica. [Autor] 

 

Figura 40. Muestras de fibra de vidrio. [Autor] 

2.2.7 Plan procesamiento y análisis 

 Revisión 

Los datos primarios serán utilizados para la validación y especificación de forma, 
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propiedad y composición. 

 Tabulación 

Esta herramienta permite clasificar la información obtenida mediante tabulación 

asistida por computador para obtener una perspectiva global del estudio. 

 Análisis 

Mediante el análisis de datos se determinará de manera adecuada la mejor 

composición y sus respectivas propiedades que obtuvo el material compuesto. 

 Presentación de información 

Los procesos redactados anteriormente permitirán definir la información de forma 

clara mediante gráficas y tablas comparativas. 

 Interpretación 

La representación de los datos obtenidos de los ensayos permitirá comprobar los 

mejores resultados de las probetas determinando que configuración cuenta con las 

mejores características y propiedades. 
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CAPITULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis y discusión de resultados 

3.1.1 Recolección de resultados 

3.1.1.1 Datos de ensayos de Tracción 

La tabulación de resultados de los ensayos de tracción a las cuales fueron sometidas 

las probetas, mediante la norma ASTM D3039, se presenta a continuación en las 

siguientes tablas con los resultados del comportamiento del material compuesto. 

Tabla 13.- Ficha técnica de ensayo de tracción del material compuesto de fibra de carbono, 2 
capas y orientado 45º-135º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Tracción 
Datos Informativos: 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: Ambato, 25 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina Universal de Ensayos Modelo MTE-50 Serie 8210M002. 

Norma: ASTM-D3039 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Sr. Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 50% 

Refuerzo: 
Fibra de 
Carbono 

Fracción volumétrica: 50% 

Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 45º-135º Curado: Ambiente 
Dimensiones de la 

probeta: 
(250x25*e)mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Número de 

probetas 
5 Humedad relativa: 50.8 % 

Espesor promedio: 0.58 mm Temperatura: 20 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Carga 
máxima 

(N) 

Esfuerzo de 
tracción 
(Mpa) 

Módulo de 
elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 
a ruptura 

(%) 

Tipo de 
Falla 

1 698.97 49.71 8794.67 46.091 LGM 
2 754.19 53.16 8376.88 41.425 LGM 
3 706.86 51.74 9456.81 38.923 LGM 
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4 744.72 50.88 9328.40 36.385 LAB 
5 713.17 49.06 9094.52 40.794 LAB 

Promedio 723.582 50.908 9010.256 40.724 - 
Desviación 

estándar 
24.380 1.631 434.560 3.584 - 

Fotografías del ensayo: 

 
 

Gráficas de resultados: 
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Observaciones: 

 La matriz y el refuerzo presentan aceptable adherencia. 
 Las sobremontas de las probetas resisten la ejecución del ensayo. 

Evaluación: 
Esfuerzo máximo a tracción promedio: 20.908 Mpa 
Módulo de elasticidad promedio: 9010.256 Mpa 
Espesor real promedio: 0.58 mm 

Fuente: Autor. 
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Tabla 14.- Ficha técnica de ensayo de tracción del material compuesto de fibra de carbono, 4 
capas y orientado 45º-135º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Tracción 
Datos Informativos: 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: Ambato, 25 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina Universal de Ensayos Modelo MTE-50 Serie 8210M002. 

Norma: ASTM-D3039 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Sr. Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 35% 

Refuerzo: 
Fibra de 
Carbono 

Fracción volumétrica: 65% 

Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 45º-135º Curado: Ambiente 
Dimensiones de la 

probeta: 
(250x25*e)mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Número de 

probetas 
5 Humedad relativa: 52.5 % 

Espesor promedio: 1.076 mm Temperatura: 23.8 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Carga 
máxima 

(N) 

Esfuerzo de 
tracción 
(Mpa) 

Módulo de 
elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 
a ruptura 

(%) 

Tipo de 
Falla 

1 2182.11 85.39 21579.25 68.734 LAT 
2 1945.44 73.40 27151.74 58.051 LGM 
3 1958.06 69.93 22866.11 49.534 LAT 
4 2093.75 78.36 9584 62.787 LAB 
5 1800.28 67.90 25182.38 56.543 LGM 

Promedio 1995.928 74.996 21272.696 59.130 - 
Desviación 

estándar 
147.049 7.036 6875.817 7.169 - 

Fotografías del ensayo: 
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Gráficas de resultados: 

 
 

 
Observaciones: 

 La matriz y el refuerzo presentan aceptable adherencia. 
 Las sobremontas de las probetas resisten la ejecución del ensayo. 

Evaluación: 
Esfuerzo máximo a tracción promedio: 74.996 Mpa 
Módulo de elasticidad promedio: 21272.696 Mpa 
Espesor real promedio: 1.076 mm 

Fuente: Autor. 
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Tabla 15.- Ficha técnica de ensayo de tracción del material compuesto de fibra de carbono, 2 
capas y orientado 0º-90º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Tracción 
Datos Informativos: 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: Ambato, 25 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina Universal de Ensayos Modelo MTE-50 Serie 8210M002. 

Norma: ASTM-D3039 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
Sr.  Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 53% 

Refuerzo: 
Fibra de 
Carbono 

Fracción volumétrica: 47% 

Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 0º-90º Curado: Ambiente 
Dimensiones de la 

probeta: 
(250x25*e)mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Número de 

probetas 
5 Humedad relativa: 51.6 % 

Espesor promedio: 0.568 mm Temperatura:  22.5 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Carga 
máxima 

(N) 

Esfuerzo de 
tracción 
(Mpa) 

Módulo de 
elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 
a ruptura 

(%) 

Tipo de 
Falla 

1 7754.92 579.54 62748.44 20.766 LAT 
2 8502.8 625.90 54295.07 23.365 SMG 
3 8475.98 584.94 47584.07 28.204 SMG 
4 7862.21 491.10 41009.7 18.295 SMG 
5 8458.09 671.14 86018.43 20.175 SMG 

Promedio 8212.800 590.523 58331.143 22.161 - 
Desviación 

estándar 
371.182 66.687 17449.358 3.834 - 

Fotografías del ensayo: 
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Gráficas de resultados: 

 
 

 
Observaciones: 

 La matriz y el refuerzo presentan aceptable adherencia. 
 Las sobremontas de las probetas resisten la ejecución del ensayo. 

Evaluación: 
Esfuerzo máximo a tracción promedio: 590.523 Mpa 
Módulo de elasticidad promedio: 58331.143 Mpa 
Espesor real promedio: 0.568 mm 

Fuente: Autor. 
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Tabla 16.- Ficha técnica de ensayo de tracción del material compuesto de fibra de carbono, 4 
capas y orientado 0º-90º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Tracción 
Datos Informativos: 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: Ambato, 25 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina Universal de Ensayos Modelo MTE-50 Serie 8210M002. 

Norma: ASTM-D3039 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Sr. Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 40% 

Refuerzo: 
Fibra de 
Carbono 

Fracción volumétrica: 60% 

Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 0º-90º Curado: Ambiente 
Dimensiones de la 

probeta: 
(250x25*e)mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Número de 

probetas 
5 Humedad relativa: 56.1 % 

Espesor promedio: 1.106 mm Temperatura: 21.6 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Carga 
máxima 

(N) 

Esfuerzo de 
tracción 
(Mpa) 

Módulo de 
elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 
a ruptura 

(%) 

Tipo de 
Falla 

1 16865.18 605.72 60225.53 36.471 SMG 
2 17060.83 645.53 142442.8 28.069 SMG 
3 16839.94 628.45 56634.16 35.132 SMG 
4 17163.38 625.25 46442.11 32.963 SMG 
5 16863.6 611.57 95042.66 33.382 LGM 

Promedio 16958.58 623.305 80157.451 33.203 - 
Desviación 

estándar 
145.102 15.584 39333.146 3.196 - 

Fotografías del ensayo: 
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Gráficas de resultados: 

 
 

 
Observaciones: 

 La matriz y el refuerzo presentan aceptable adherencia. 
 Las sobremontas de las probetas resisten la ejecución del ensayo. 

Evaluación: 
Esfuerzo máximo de tracción promedio: 623.305 Mpa 
Módulo de elasticidad promedio: 80157.451 Mpa 
Espesor real promedio: 1.106 mm 

Fuente: Autor. 
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Tabla 17.- Ficha técnica de ensayo de tracción del material compuesto de fibra de aramida, 2 
capas y orientado 45º-135º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Tracción 
Datos Informativos: 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: Ambato, 25 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina Universal de Ensayos Modelo MTE-50 Serie 8210M002. 

Norma: ASTM-D3039 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Sr. Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 30% 

Refuerzo: 
Fibra de 
Aramida 

Fracción volumétrica: 70% 

Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 45º-135º Curado: Ambiente 
Dimensiones de la 

probeta: 
(250x25*e)mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Número de 

probetas 
5 Humedad relativa: 55.2 % 

Espesor promedio: 0.68 mm Temperatura: 20.8 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Carga 
máxima 

(N) 

Esfuerzo de 
tracción 
(Mpa) 

Módulo de 
elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 
a ruptura 

(%) 

Tipo de 
Falla 

1 591.68 33.96 4078.97 51.847 LAT 
2 501.74 30.37 3257.85 53.765 LGM 
3 564.85 33.32 4349.31 - LAT 
4 465.45 27.08 7887.81 30.696 LAB 
5 468.61 30.36 5334.18 43.44 LAT 

Promedio 518.466 31.018 4981.623 44.937 - 
Desviación 

estándar 
57.201 2.751 1785.791 10.5 - 

Fotografías del ensayo: 
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Gráficas de resultados: 

 
 

 
Observaciones: 

 La matriz y el refuerzo presentan aceptable adherencia. 
 Las sobremontas de las probetas resisten la ejecución del ensayo. 

Evaluación: 
Esfuerzo máximo a tracción promedio: 31.018 Mpa 
Módulo de elasticidad promedio: 4981.623 Mpa 
Espesor real promedio: 0.68 mm 

Fuente: Autor. 
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Tabla 18.- Ficha técnica de ensayo de tracción del material compuesto de fibra de aramida, 4 
capas y orientado 45º-135º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Tracción 
Datos Informativos: 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: Ambato, 25 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina Universal de Ensayos Modelo MTE-50 Serie 8210M002. 

Norma: ASTM-D3039 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Sr. Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 32% 

Refuerzo: 
Fibra de 
Aramida 

Fracción volumétrica: 68% 

Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 45º-135º Curado: Ambiente 
Dimensiones de la 

probeta: 
(250x25*e)mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Número de 

probetas 
5 Humedad relativa: 50.9 % 

Espesor promedio: 1.184 mm Temperatura: 24.1 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Carga 
máxima 

(N) 

Esfuerzo de 
tracción 
(Mpa) 

Módulo de 
elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 
a ruptura 

(%) 

Tipo de 
Falla 

1 1167.58 40.87 3957.05 87.099 LAB 
2 1227.53 42.61 5161.19 59.648 LGM 
3 1058.71 35.98 4559.86 50.601 LAT 
4 1046.08 34.76 4261.19 50.770 LAT 
5 1112.35 39.16 4143.62 52.733 LAT 

Promedio 1122.45 38.675 4416.581 60.170 - 
Desviación 

estándar 
75.953 3.285 470.319 15.497 - 

Fotografías del ensayo: 
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Gráficas de resultados: 

 
 

 
Observaciones: 

 La matriz y el refuerzo presentan aceptable adherencia. 
 Las sobremontas de las probetas resisten la ejecución del ensayo. 

Evaluación: 
Esfuerzo máximo a tracción promedio: 38.675 Mpa 
Módulo de elasticidad promedio: 4416.581 Mpa 
Espesor real promedio: 1.184 mm 

Fuente: Autor. 
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Tabla 19.- Ficha técnica de ensayo de tracción del material compuesto de fibra de aramida, 2 
capas y orientado 0º-90º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Tracción 
Datos Informativos: 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: Ambato, 25 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina Universal de Ensayos Modelo MTE-50 Serie 8210M002. 

Norma: ASTM-D3039 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Sr. Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 59% 

Refuerzo: 
Fibra de 
Aramida 

Fracción volumétrica: 41% 

Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 0º-90º Curado: Ambiente 
Dimensiones de la 

probeta: 
(250x25*e)mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Número de 

probetas 
5 Humedad relativa: 52.5 % 

Espesor promedio: 0.66 mm Temperatura: 23.8 °C 
Tabulación de resultados: 

N° Probeta 
Carga 

máxima 
(N) 

Esfuerzo de 
tracción 
(Mpa) 

Módulo de 
elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 
a ruptura 

(%) 

Tipo de 
Falla 

1 5230.43 344.90 26701.75 22.416 SMG 
2 6462.7 387.76 28884.48 33.674 SMG 
3 5536.52 335.37 24024.49 21.401 SMG 
4 5960.95 350.75 19513.17 18.739 SMG 
5 6424.83 407.09 16590.32 25.781 SMG 

Promedio 5923.086 365.173 23142.842 24.402 - 
Desviación 

estándar 
541.657 30.718 5062.598 5.764 - 

Fotografías del ensayo: 
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Gráficas de resultados: 

 
 

 
Observaciones: 

 La matriz y el refuerzo presentan aceptable adherencia. 
 Las sobremontas de las probetas resisten la ejecución del ensayo. 

Evaluación: 
Esfuerzo máximo a tracción promedio: 5923.086 Mpa 
Módulo de elasticidad promedio: 23142.842 Mpa 
Espesor real promedio: 0.66 mm 

Fuente: Autor. 
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Tabla 20.- Ficha técnica de ensayo de tracción del material compuesto de fibra de aramida, 4 
capas y orientado 0º-90º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Tracción 
Datos Informativos: 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: Ambato, 25 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina Universal de Ensayos Modelo MTE-50 Serie 8210M002. 

Norma: ASTM-D3039 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Sr. Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 54% 

Refuerzo: 
Fibra de 
Aramida 

Fracción volumétrica: 46% 

Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 0º-90º Curado: Ambiente 
Dimensiones de la 

probeta: 
(250x25*e)mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Número de 

probetas 
5 Humedad relativa: 51.6 % 

Espesor promedio: 1.41 mm Temperatura: 22.5 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Carga 
máxima 

(N) 

Esfuerzo de 
tracción 
(Mpa) 

Módulo de 
elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 
a ruptura 

(%) 

Tipo de 
Falla 

1 11584.26 341.37 28189.29 42.403 LAT 
2 12302.16 377.17 22256.12 32.447 LAB 
3 12117.56 358.38 25750.40 33.157 SMG 
4 11906.13 308.08 27775.02 33.268 LAT 
5 10885.29 316.07 26472 27.809 LAB 

Promedio 11759.08 340.214 26088.565 33.817 - 
Desviación 

estándar 
556.583 28.78 2356.171 5.302 - 

Fotografías del ensayo: 
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Gráficas de resultados: 

 
 

 
Observaciones: 

 La matriz y el refuerzo presentan aceptable adherencia. 
 Las sobremontas de las probetas resisten la ejecución del ensayo. 

Evaluación: 
Esfuerzo máximo a tracción promedio: 340.214 Mpa 
Módulo de elasticidad promedio: 26088.565 Mpa 
Espesor real promedio: 1.41 mm 

Fuente: Autor. 
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Tabla 21.- Ficha técnica de ensayo de tracción del material compuesto de fibra de vidrio, 2 
capas y orientado 45º-135º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Tracción 
Datos Informativos: 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: Ambato, 25 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina Universal de Ensayos Modelo MTE-50 Serie 8210M002. 

Norma: ASTM-D3039 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Sr. Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 67% 
Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción volumétrica: 33% 
Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 45º-135º Curado: Ambiente 
Dimensiones de la 

probeta: 
(250x25*e)mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Número de 

probetas 
5 Humedad relativa: 49.4 % 

Espesor promedio: 0.44 mm Temperatura: 24.4 °C 
Tabulación de resultados: 

N° Probeta 
Carga 

máxima 
(N) 

Esfuerzo de 
tracción 
(Mpa) 

Módulo de 
elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 
a ruptura 

(%) 

Tipo de 
Falla 

1 545.92 55.62 6616.78 48.084 LGM 
2 397.61 35.95 4062.09 20.573 LGM 
3 572.74 56.56 9046.14 104.428 LGM 
4 528.56 46.41 9593.99 42.681 LGM 
5 463.87 39.22 4324.94 42.474 LGM 

Promedio 501.740 46.749 6728.789 51.648 - 
Desviación 

estándar 
70.692 9.331 2573.023 31.339 - 

Fotografías del ensayo: 
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Gráficas de resultados: 

 
 

 
Observaciones: 

 La matriz y el refuerzo presentan aceptable adherencia. 
 Las sobremontas de las probetas resisten la ejecución del ensayo. 

Evaluación: 
Esfuerzo máximo a tracción promedio: 46.749 Mpa 
Módulo de elasticidad promedio: 6728.789 Mpa 
Espesor real promedio: 0.44 mm 

Fuente: Autor. 
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Tabla 22.- Ficha técnica de ensayo de tracción del material compuesto de fibra de vidrio, 4 
capas y orientado 45º-135º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Tracción 
Datos Informativos: 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: Ambato, 25 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina Universal de Ensayos Modelo MTE-50 Serie 8210M002. 

Norma: ASTM-D3039 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Sr. Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 60% 
Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción volumétrica: 40% 
Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 45º-135º Curado: Ambiente 
Dimensiones de la 

probeta: 
(250x25*e)mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Número de 

probetas 
5 Humedad relativa: 47.7 % 

Espesor promedio: 0.874 mm Temperatura: 24.5 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Carga 
máxima 

(N) 

Esfuerzo de 
tracción 
(Mpa) 

Módulo de 
elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 
a ruptura 

(%) 

Tipo de 
Falla 

1 1345.87 54.19 7204.99 80.947 LAT 
2 1292.22 60.26 15271.29 91.784 LAB 
3 1259.09 61.32 9570.75 111.521 LAB 
4 1282.76 59.36 9340.09 85.083 LAB 
5 1263.82 64.22 9436.95 82.925 LGM 

Promedio 1288.752 59.869 10164.815 90.452 - 
Desviación 

estándar 
34.684 3.664 3016.603 12.465 - 

Fotografías del ensayo: 
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Gráficas de resultados: 

 
 

 
Observaciones: 

 La matriz y el refuerzo presentan aceptable adherencia. 
 Las sobremontas de las probetas resisten la ejecución del ensayo. 

Evaluación: 
Esfuerzo máximo a tracción promedio: 59.869 Mpa 
Módulo de elasticidad promedio: 10164.815 Mpa 
Espesor real promedio: 0.874 mm 

Fuente: Autor. 
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Tabla 23.- Ficha técnica de ensayo de tracción del material compuesto de fibra de vidrio, 2 
capas y orientado 0º-90º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Tracción 
Datos Informativos: 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: Ambato, 25 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina Universal de Ensayos Modelo MTE-50 Serie 8210M002. 

Norma: ASTM-D3039 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Sr. Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 44% 
Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción volumétrica: 56% 
Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 0º-90º Curado: Ambiente 
Dimensiones de la 

probeta: 
(250x25*e)mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Número de 

probetas 
5 Humedad relativa: 50.7 % 

Espesor promedio: 0.452 mm Temperatura: 23.9 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Carga 
máxima 

(N) 

Esfuerzo de 
tracción 
(Mpa) 

Módulo de 
elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 
a ruptura 

(%) 

Tipo de 
Falla 

1 2693.32 241.05 23605.39 12.097 LAB 
2 2642.83 243.47 23035.36 15.685 LAB 
3 2754.85 248.15 18413.33 27.231 LAT 
4 2579.71 233.51 20106.49 17.145 LAT 
5 2792.72 242.03 22364.53 15.357 LAT 

Promedio 2692.686 241.643 21505.018 17.503 - 
Desviación 

estándar 
85.324 5.3 2179.833 5.742 - 

Fotografías del ensayo: 
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Gráficas de resultados: 

 

 
Observaciones: 

 La matriz y el refuerzo presentan aceptable adherencia. 
 Las sobremontas de las probetas resisten la ejecución del ensayo. 

Evaluación: 
Esfuerzo máximo a tracción promedio: 241.643 Mpa 
Módulo de elasticidad promedio: 21505.018 Mpa 
Espesor real promedio: 0.452 mm 

Fuente: Autor. 
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Tabla 24.- Ficha técnica de ensayo de tracción del material compuesto de fibra de vidrio, 4 
capas y orientado 0º-90º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Tracción 
Datos Informativos: 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: Ambato, 25 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina Universal de Ensayos Modelo MTE-50 Serie 8210M002. 

Norma: ASTM-D3039 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Sr. Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 50% 
Refuerzo: Fibra de Vidrio Fracción volumétrica: 50% 
Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 0º-90º Curado: Ambiente 
Dimensiones de la 

probeta: 
(250x25*e)mm Velocidad de ensayo: 10 mm/min 

Número de 

probetas 
5 Humedad relativa: 51.8 % 

Espesor promedio: 0.898 mm Temperatura: 23.5 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Carga 
máxima 

(N) 

Esfuerzo de 
tracción 
(Mpa) 

Módulo de 
elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 
a ruptura 

(%) 

Tipo de 
Falla 

1 5306.16 229.97 21564.12 20.962 LMG 
2 5590.17 245.31 17505.73 23.507 LMG 
3 5408.72 238.79 17178.18 23.774 LMG 
4 5315.63 266.88 23475.40 19.922 LMG 
5 5340.88 237.23 14058.57 12.049 LMG 

Promedio 5392.312 243.635 18756.401 20.043 - 
Desviación 

estándar 
117.648 14.091 3750.895 4.761 - 

Fotografías del ensayo: 
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Gráficas de resultados: 

 
 

 
Observaciones: 

 La matriz y el refuerzo presentan aceptable adherencia. 
 Las sobremontas de las probetas resisten la ejecución del ensayo. 

Evaluación: 
Esfuerzo máximo a tracción promedio: 243.635 Mpa 
Módulo de elasticidad promedio: 18756.401 Mpa 
Espesor real promedio: 0.898 mm 

Fuente: Autor. 
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3.1.1.2 Datos de ensayos de Flexión 

La tabulación de resultados de los ensayos de flexión a las cuales fueron sometidas 

las probetas, mediante la norma ASTM D7264-07, se presenta a continuación en las 

siguientes tablas los resultados del comportamiento del material compuesto. 

Tabla 25.- Ficha técnica de ensayo de flexión del material compuesto de fibra de vidrio. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA 
 

Ficha de recolección de datos 
Ensayo de Flexión 

Datos Informativos: 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: Ambato, 7 de noviembre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-10. 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 35 % 
Refuerzo: Fibra de vidrio Fracción volumétrica: 65 % 
Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 0º-90º Curado: Ambiente 
Dimensiones de la 

probeta: 
(160x13xe)mm Velocidad de ensayo: 5 mm/min 

Número de 

probetas 
5 Humedad relativa: 50.8 % 

Espesor promedio: 3.09 mm Temperatura: 22.5 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Carga 
máxima 

(N) 

Esfuerzo de 
flexión 
(Mpa) 

Módulo de 
flexión 
(Mpa) 

Deflexión 
(mm) 

Tipo de 
Falla 

1 153.05 181.47 14233.21 6.400 OAB 
2 171.98 197.11 14963.30 6.506 OAB 
3 184.60 213.11 14080.64 7.499 OAB 
4 175.14 205.29 16499.67 6.205 OAB 
5 168.82 194.89 15104.74 6.393 OAB 

Promedio 170.718 198.37 14976.31 6.60 - 
Desviación 

estándar 
11.507 11.88 960.69 0.51 - 

Fotografías del ensayo: 
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Gráficas de resultados: 

 
 
 

 
Observaciones: 
La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia. 
Evaluación: 
Esfuerzo máximo a flexión promedio: 198.37 Mpa 
Módulo de elasticidad promedio: 14976.31 Mpa 
Espesor real promedio: 3.09 mm 
Deflexión promedio: 6.6 mm 

Fuente: Autor. 
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Tabla 26.- Ficha técnica de ensayo de flexión del material compuesto de fibra de aramida. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA 
 

Ficha de recolección de datos 
Ensayo de Flexión 

Datos Informativos: 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: Ambato, 7 de noviembre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-10. 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 35 % 

Refuerzo: 
Fibra de 
aramida 

Fracción volumétrica: 65 % 

Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 0º-90º Curado: Ambiente 
Dimensiones de la 

probeta: 
(160x13xe)mm Velocidad de ensayo: 5 mm/min 

Número de probetas 5 Humedad relativa: 51.3 % 
Espesor promedio: 3.806 mm Temperatura: 21.8 °C 
Tabulación de resultados: 

N° Probeta 
Carga 

máxima 
(N) 

Esfuerzo de 
flexión 
(Mpa) 

Módulo de 
flexión 
(Mpa) 

Deflexión 
(mm) 

Tipo de 
Falla 

1 254.03 205.86 10297.17 8.277 OAB 
2 263.49 209.97 7350.06 11.859 OAB 
3 246.14 175.77 5506.34 12.54 OAB 
4 233.51 166.60 9188.31 7.141 OAB 
5 242.98 181.91 6222.00 11.787 OAB 

Promedio 248.03 188.02 7712.77 10.32 - 
Desviación 

estándar 
11.346 19.01 2004.91 2.44 - 

Fotografías del ensayo: 
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Gráficas de resultados: 

 

 
 
Observaciones: 
La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia. 
Evaluación: 
Esfuerzo máximo a flexión promedio: 188.02 Mpa 
Módulo de elasticidad promedio: 7712.77 Mpa 
Espesor real promedio: 3.806 mm 
Deflexión promedio: 10.32 mm 

Fuente: Autor. 
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Tabla 27.- Ficha técnica de ensayo de flexión del material compuesto de fibra de carbono. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA 
 

Ficha de recolección de datos 
Ensayo de Flexión 

Datos Informativos: 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
Fecha: Ambato, 7 de noviembre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-10. 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 35 % 

Refuerzo: 
Fibra de 
carbono 

Fracción volumétrica: 65 % 

Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 0º-90º Curado: Ambiente 
Dimensiones de la 

probeta: 
(160x13xe)mm Velocidad de ensayo: 5 mm/min 

Número de probetas 5 Humedad relativa: 51.2 % 
Espesor promedio: 3.922 mm Temperatura: 21.4 °C 
Tabulación de resultados: 

N° Probeta 
Carga 

máxima 
(N) 

Esfuerzo de 
flexión 
(Mpa) 

Módulo de 
flexión 
(Mpa) 

Deflexión 
(mm) 

Tipo de 
Falla 

1 863.03 581.31 31854.87 6.904 OAB 
2 826.77 586.79 32106.23 7.125 OAB 
3 656.37 464.50 30458.88 6.511 OAB 
4 852.01 619.54 36068.31 6.765 OAB 
5 798.37 588.34 30521.55 7.631 OAB 

Promedio 799.316 574.10 32201.97 6.99 - 
Desviación 

estándar 
83.708 46.95 2288.03 0.42 - 

Fotografías del ensayo: 
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Gráficas de resultados: 

 

 
Observaciones: 
 
Evaluación: 
Esfuerzo máximo a flexión promedio: 574.10 Mpa 
Módulo de elasticidad promedio: 32201.97 Mpa 
Espesor real promedio: 3.922 mm 
Deflexión promedio: 6.99 mm 

Fuente: Autor. 
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3.1.1.3 Datos de ensayo a Impacto 

La tabulación de resultados de los ensayos a impacto a las cuales fueron sometidas 

las probetas, mediante la norma ASTM D5628-10, se presenta a continuación las 

siguientes fichas técnicas con los resultados del comportamiento del material 

compuesto. 

Tabla 28.- Ficha técnica de ensayo a impacto del material compuesto de fibra de vidrio, 2 
capas y orientado 0º-90º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Impacto 
Datos Informativos: 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM. 
Fecha: Ambato, 23 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-10. 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 44% 
Refuerzo: Fibra de vidrio Fracción volumétrica: 56% 
Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 0-90º Diámetro del dardo: 20 mm 
Dimensiones de la 

probeta: 
58x58xe Masa del dardo: 0.2319 kg 

Número de 

probetas 
9 Geometría del dardo: FE 

Espesor promedio: 0.48 Temperatura: 20 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Espesor 
(mm) 

Altura de 
Lanzamiento 

(mm) 
Coeficiente 

Energía máxima al 
Impacto (J) 

1 0.5 100 0.00980665 0.23 
2 0.45 200 0.00980665 0.45 
3 0.5 250 0.00980665 0.57 
4 0.45 300 0.00980665 0.68 
5 0.5 300 0.00980665 0.68 
6 0.5 350 0.00980665 0.80 
7 0.5 350 0.00980665 0.80 
8 0.5 400 0.00980665 0.91 
9 0.45 450 0.00980665 1.02 

Promedio 0.48 300 - 0.68 
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Fotografías del ensayo: 

 
 

Observaciones: 
La falla inicia en la matriz sigue la orientación de las fibras, no causa una rotura 
total en las dos caras de la probeta y puede penetrar agua a través de la placa. Falla 
Tipo B. 
Evaluación: 
Altura de falla: 350 mm 
Energía máxima al impacto: 0.80 J 
Energía promedio absorbido: 0.68 J 

Fuente: Autor. 

  



95 
 

Tabla 29.- Ficha técnica de ensayo a impacto del material compuesto de fibra de vidrio, 2 
capas y orientado 45º-135º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Impacto 
Datos Informativos: 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM. 
Fecha: Ambato, 23 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-10. 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 67 % 
Refuerzo: Fibra de vidrio Fracción volumétrica: 33 % 
Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 45º-135º Diámetro del dardo: 20 mm 
Dimensiones de la 

probeta: 
58x58xe Masa del dardo: 0.2319 kg 

Número de 

probetas 
9 Geometría del dardo: FE 

Espesor promedio: 0.41 Temperatura: 20 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Espesor 
(mm) 

Altura de 
Lanzamiento 

(mm) 
Coeficiente 

Energía máxima al 
Impacto (J) 

1 0.4 100 0.00980665 0.23 
2 0.4 200 0.00980665 0.45 
3 0.4 250 0.00980665 0.57 
4 0.45 250 0.00980665 0.57 
5 0.4 300 0.00980665 0.68 
6 0.4 300 0.00980665 0.68 
7 0.4 350 0.00980665 0.80 
8 0.4 350 0.00980665 0.80 
9 0.45 400 0.00980665 0.91 

Promedio 0.41 277.78 - 0.63 
Fotografías del ensayo: 
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Observaciones: 
La falla inicia en la matriz, sigue la orientación de las fibras, no causa una rotura 
total en las dos caras de la probeta y puede penetrar agua a través de la placa. Falla 
Tipo A. 
Evaluación: 
Altura de falla: 300 mm 
Energía máxima al impacto: 0.68 J 
Energía promedio absorbido: 0.63 J 

Fuente: Autor. 
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Tabla 30.- Ficha técnica de ensayo a impacto del material compuesto de fibra de vidrio, 4 
capas y orientado 0º-90º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Impacto 
Datos Informativos: 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM. 
Fecha: Ambato, 23 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-10. 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 50 % 
Refuerzo: Fibra de vidrio Fracción volumétrica: 50 % 
Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 0-90º Diámetro del dardo: 20 mm 
Dimensiones de la 

probeta: 
58x58xe Masa del dardo: 0.2319 kg 

Número de 

probetas 
9 Geometría del dardo: FE 

Espesor promedio: 0.85 Temperatura: 20 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Espesor 
(mm) 

Altura de 
Lanzamiento 

(mm) 
Coeficiente 

Energía máxima al 
Impacto (J) 

1 0.85 200 0.00980665 0.45 
2 0.75 300 0.00980665 0.68 
3 0.85 300 0.00980665 0.68 
4 0.85 350 0.00980665 0.80 
5 0.85 350 0.00980665 0.80 
6 0.95 400 0.00980665 0.91 
7 0.85 450 0.00980665 1.02 
8 0.9 500 0.00980665 1.14 
9 0.8 550 0.00980665 1.14 

Promedio 0.85 372.22 - 0.85 
Fotografías del ensayo: 
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Observaciones: 
La falla inicia en la matriz sigue la orientación de las fibras, no causa una rotura 
total en las dos caras de la probeta y no puede penetrar agua a través de la placa. 
Falla Tipo A. 
Evaluación: 
Altura de falla: 450 mm 
Energía máxima al impacto: 1.02 J 
Energía promedio absorbido: 0.85 J 

Fuente: Autor. 
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Tabla 31.- Ficha técnica de ensayo a impacto del material compuesto de fibra de vidrio, 4 
capas y orientado 45º-135º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  

Ficha de recolección de datos 
Ensayo de Impacto 

Datos Informativos: 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM. 
Fecha: Ambato, 23 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-10. 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 60 % 
Refuerzo: Fibra de vidrio Fracción volumétrica: 40 % 
Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 45º-135º Diámetro del dardo: 20 mm 
Dimensiones de la 

probeta: 
58x58xe Masa del dardo: 0.2319 kg 

Número de 

probetas 
9 Geometría del dardo: FE 

Espesor promedio: 0.83 Temperatura: 20 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Espesor 
(mm) 

Altura de 
Lanzamiento 

(mm) 
Coeficiente 

Energía máxima al 
Impacto (J) 

1 0.85 200 0.00980665 0.45 
2 0.85 300 0.00980665 0.68 
3 0.85 350 0.00980665 0.80 
4 0.9 400 0.00980665 0.91 
5 0.85 400 0.00980665 0.91 
6 0.85 500 0.00980665 1.14 
7 0.8 550 0.00980665 1.25 
8 0.75 550 0.00980665 1.25 
9 0.8 600 0.00980665 1.36 

Promedio 0.83 427.78 - 0.97 
Fotografías del ensayo: 
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Observaciones: 
La falla inicia en la matriz, sigue la orientación de las fibras, causa una rotura total 
en las dos caras de la probeta y puede penetrar agua a través de la placa. Falla Tipo 
B. 
Evaluación: 
Altura de falla: 400 mm 
Energía máxima al impacto: 0.91 J 
Energía promedio absorbido: 0.97 J 

Fuente: Autor. 
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Tabla 32.- Ficha técnica de ensayo a impacto del material compuesto de fibra de carbono, 2 
capas y orientado 0º-90º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Impacto 
Datos Informativos: 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM. 
Fecha: Ambato, 23 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-10. 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 53 % 
Refuerzo: Fibra de vidrio Fracción volumétrica: 47 % 
Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 0º-90º Diámetro del dardo: 20 mm 
Dimensiones de la 

probeta: 
58x58xe Masa del dardo: 0.2319 kg 

Número de 

probetas 
9 Geometría del dardo: FE 

Espesor promedio: 0.56 Temperatura: 20 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Espesor 
(mm) 

Altura de 
Lanzamiento 

(mm) 
Coeficiente 

Energía máxima al 
Impacto (J) 

1 0.6 200 0.00980665 0.68 
2 0.55 300 0.00980665 0.80 
3 0.6 350 0.00980665 0.91 
4 0.55 350 0.00980665 0.91 
5 0.5 400 0.00980665 1.02 
6 0.55 450 0.00980665 1.14 
7 0.55 500 0.00980665 1.36 
8 0.55 600 0.00980665 1.48 
9 0.55 700 0.00980665 1.59 

Promedio 0.56 427.78 - 0.97 
Fotografías del ensayo: 
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Observaciones: 
La falla inicia en la matriz, sigue la orientación de las fibras, causa una rotura total 
en las dos caras de la probeta y puede penetrar agua a través de la placa. Falla Tipo 
B. 
Evaluación: 
Altura de falla: 350 mm 
Energía máxima al impacto: 0.8 J 
Energía promedio absorbido: 0.97 J 

Fuente: Autor. 
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Tabla 33.- Ficha técnica de ensayo a impacto del material compuesto de fibra de carbono, 2 
capas y orientado 45º-135º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Impacto 
Datos Informativos: 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM. 
Fecha: Ambato, 23 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-10. 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 50 % 

Refuerzo: 
Fibra de 
carbono 

Fracción volumétrica: 50 % 

Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 45º-135º Diámetro del dardo: 20 mm 
Dimensiones de la 

probeta: 
58x58xe Masa del dardo: 0.2319 kg 

Número de 

probetas 
9 Geometría del dardo: FE 

Espesor promedio: 0.56 Temperatura: 20 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Espesor 
(mm) 

Altura de 
Lanzamiento 

(mm) 
Coeficiente 

Energía máxima al 
Impacto (J) 

1 0.55 400 0.00980665 0.91 
2 0.5 450 0.00980665 1.02 
3 0.55 450 0.00980665 1.02 
4 0.6 500 0.00980665 1.14 
5 0.55 500 0.00980665 1.14 
6 0.6 550 0.00980665 1.25 
7 0.55 600 0.00980665 1.36 
8 0.55 650 0.00980665 1.48 
9 0.55 700 0.00980665 1.59 

Promedio 0.56 533.33 - 1.21 
Fotografías del ensayo: 
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Observaciones: 
La falla inicia en la matriz, sigue la orientación de las fibras, causa una rotura total 
en las dos caras de la probeta y puede penetrar agua a través de la placa. Falla Tipo 
B. 
Evaluación: 
Altura de falla: 450 mm 
Energía máxima al impacto: 1.02 J 
Energía promedio absorbido: 1.21 J 

Fuente: Autor. 
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Tabla 34.- Ficha técnica de ensayo a impacto del material compuesto de fibra de carbono, 4 
capas y orientado 0º-90º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Impacto 
Datos Informativos: 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM. 
Fecha: Ambato, 23 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-10. 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 40 % 

Refuerzo: 
Fibra de 
carbono 

Fracción volumétrica: 60 % 

Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 0º-90º Diámetro del dardo: 20 mm 
Dimensiones de la 

probeta: 
58x58xe Masa del dardo: 0.2319 kg 

Número de 

probetas 
9 Geometría del dardo: FE 

Espesor promedio: 1.14 Temperatura: 20 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Espesor 
(mm) 

Altura de 
Lanzamiento 

(mm) 
Coeficiente 

Energía máxima al 
Impacto (J) 

1 1.1 300 0.00980665 0.68 
2 1.2 400 0.00980665 0.91 
3 1.1 450 0.00980665 1.02 
4 1.15 500 0.00980665 1.14 
5 1.1 500 0.00980665 1.14 
6 1.1 550 0.00980665 1.25 
7 1.15 600 0.00980665 1.36 
8 1.15 650 0.00980665 1.48 
9 1.2 700 0.00980665 1.59 

Promedio 1.14 516.67 - 1.17 
Fotografías del ensayo: 
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Observaciones: 
La falla inicia en la matriz, sigue la orientación de las fibras, causa una rotura total 
en las dos caras de la probeta y puede penetrar agua a través de la placa. Falla Tipo 
B. 
Evaluación: 
Altura de falla: 500 mm 
Energía máxima al impacto: 1.14 J 
Energía promedio absorbido: 1.17 J 

Fuente: Autor. 
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Tabla 35.- Ficha técnica de ensayo a impacto del material compuesto de fibra de carbono, 4 
capas y orientado 45º-135º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Impacto 
Datos Informativos: 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM. 
Fecha: Ambato, 23 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-10. 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 35 % 

Refuerzo: 
Fibra de 
carbono 

Fracción volumétrica: 65 % 

Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 45º-135º Diámetro del dardo: 20 mm 
Dimensiones de la 

probeta: 
58x58xe Masa del dardo: 0.2319 kg 

Número de 

probetas 
9 Geometría del dardo: FE 

Espesor promedio: 0.56 Temperatura: 20 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Espesor 
(mm) 

Altura de 
Lanzamiento 

(mm) 
Coeficiente 

Energía máxima al 
Impacto (J) 

1 1.1 300 0.00980665 0.68 
2 1.2 400 0.00980665 0.91 
3 1.1 500 0.00980665 1.14 
4 1.15 550 0.00980665 1.25 
5 1.1 600 0.00980665 1.36 
6 1.15 600 0.00980665 1.36 
7 1.1 700 0.00980665 1.59 
8 1.1 750 0.00980665 1.71 
9 1.1 800 0.00980665 1.93 

Promedio 1.12 533.33 - 1.33 
Fotografías del ensayo: 
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Observaciones: 
La falla inicia en la matriz, sigue la orientación de las fibras, causa una rotura total 
en las dos caras de la probeta y puede penetrar agua a través de la placa. Falla Tipo 
B. 
Evaluación: 
Altura de falla: 600 mm 
Energía máxima al impacto: 1.36 J 
Energía promedio absorbido: 1.33 J 

Fuente: Autor. 
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Tabla 36.- Ficha técnica de ensayo a impacto del material compuesto de fibra de aramida, 2 
capas y orientado 0º-90º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Impacto 
Datos Informativos: 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM. 
Fecha: Ambato, 23 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-10. 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 59 % 

Refuerzo: 
Fibra de 
aramida 

Fracción volumétrica: 41 % 

Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 0º-90º Diámetro del dardo: 20 mm 
Dimensiones de la 

probeta: 
58x58xe Masa del dardo: 0.2319 kg 

Número de 

probetas 
9 Geometría del dardo: FE 

Espesor promedio: 0.75 Temperatura: 20 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Espesor 
(mm) 

Altura de 
Lanzamiento 

(mm) 
Coeficiente 

Energía máxima al 
Impacto (J) 

1 0.75 300 0.00980665 0.68 
2 0.75 400 0.00980665 0.91 
3 0.75 400 0.00980665 0.91 
4 0.75 450 0.00980665 1.02 
5 0.75 450 0.00980665 1.02 
6 0.75 500 0.00980665 1.14 
7 0.75 500 0.00980665 1.14 
8 0.75 550 0.00980665 1.25 
9 0.75 600 0.00980665 1.36 

Promedio 0.75 461.11 - 1.05 
Fotografías del ensayo: 
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Observaciones: 
La falla inicia en la matriz, sigue la orientación de las fibras, causa una rotura total 
en las dos caras de la probeta y puede penetrar agua a través de la placa. Falla Tipo 
B. 
Evaluación: 
Altura de falla: 450 mm 
Energía máxima al impacto: 1.02 J 
Energía promedio absorbido: 1.05 J 

Fuente: Autor. 

  



111 
 

Tabla 37.- Ficha técnica de ensayo a impacto del material compuesto de fibra de aramida, 2 
capas y orientado 45º-135º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Impacto 
Datos Informativos: 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM. 
Fecha: Ambato, 23 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-10. 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 70 % 

Refuerzo: 
Fibra de 
aramida 

Fracción volumétrica: 30 % 

Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 45º-135º Diámetro del dardo: 20 mm 
Dimensiones de la 

probeta: 
58x58xe Masa del dardo: 0.2319 kg 

Número de 

probetas 
9 Geometría del dardo: FE 

Espesor promedio: 0.68 Temperatura: 20 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Espesor 
(mm) 

Altura de 
Lanzamiento 

(mm) 
Coeficiente 

Energía máxima al 
Impacto (J) 

1 0.68 200 0.00980665 0.45 
2 0.65 300 0.00980665 0.68 
3 0.7 300 0.00980665 0.68 
4 0.7 350 0.00980665 0.80 
5 0.7 350 0.00980665 0.80 
6 0.7 400 0.00980665 0.91 
7 0.65 400 0.00980665 0.91 
8 0.65 450 0.00980665 1.02 
9 0.7 500 0.00980665 1.14 

Promedio 0.68 361.11 - 0.82 
Fotografías del ensayo: 
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Observaciones: 
La falla inicia en la matriz, sigue la orientación de las fibras, no causa una rotura 
total en las dos caras de la probeta, pero puede penetrar agua a través de la placa. 
Falla Tipo B. 
Evaluación: 
Altura de falla: 350 mm 
Energía máxima al impacto: 0.80 J 
Energía promedio absorbido: 0.82 J 

Fuente: Autor. 
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Tabla 38.- Ficha técnica de ensayo a impacto del material compuesto de fibra de aramida, 4 
capas y orientado 0º-90º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Impacto 
Datos Informativos: 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM. 
Fecha: Ambato, 23 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-10. 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 54 % 

Refuerzo: 
Fibra de 
aramida 

Fracción volumétrica: 46 % 

Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 0º-90º Diámetro del dardo: 20 mm 
Dimensiones de la 

probeta: 
58x58xe Masa del dardo: 0.2319 kg 

Número de 

probetas 
9 Geometría del dardo: FE 

Espesor promedio: 1.32 Temperatura: 20 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Espesor 
(mm) 

Altura de 
Lanzamiento 

(mm) 
Coeficiente 

Energía máxima al 
Impacto (J) 

1 1.25 400 0.00980665 0.91 
2 1.35 500 0.00980665 1.14 
3 1.35 600 0.00980665 1.36 
4 1.3 700 0.00980665 1.59 
5 1.35 800 0.00980665 1.82 
6 1.35 900 0.00980665 2.05 
7 1.35 1000 0.00980665 2.27 
8 1.3 1100 0.00980665 2.50 
9 1.3 1200 0.00980665 2.73 

Promedio 1.32 461.11 - 1.82 
Fotografías del ensayo: 
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Observaciones: 
La falla inicia en la matriz, sigue la orientación de las fibras, no causa una rotura 
total en las dos caras de la probeta, pero puede penetrar agua a través de la placa. 
Falla Tipo B. 
Evaluación: 
Altura de falla: 800 mm 
Energía máxima al impacto: 1.82 J 
Energía promedio absorbido: 1.82 J 

Fuente: Autor. 
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Tabla 39.- Ficha técnica de ensayo a impacto del material compuesto de fibra de aramida, 4 
capas y orientado 45º-135º. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE  INGENIERÍA MECÁNICA  
Ficha de recolección de datos 

Ensayo de Impacto 
Datos Informativos: 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM. 
Fecha: Ambato, 23 de octubre de 2019. 
Tipo de 

máquina: 
Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-10. 
Realizó: Revisó: Aprobó: 
 Manuel Telenchana Ing. César Arroba. Mg. Ing. César Arroba. Mg. 

Parámetros de ensayo: 
Matriz: Resina epoxi Fracción volumétrica: 68 % 

Refuerzo: 
Fibra de 
aramida 

Fracción volumétrica: 32 % 

Configuración: Tejido Estratificación: Al vacío 
Orientación: 45º-135º Diámetro del dardo: 20 mm 
Dimensiones de la 

probeta: 
58x58xe Masa del dardo: 0.2319 kg 

Número de 

probetas 
9 Geometría del dardo: FE 

Espesor promedio: 1.32 Temperatura: 20 °C 
Tabulación de resultados: 

N° 
Probeta 

Espesor 
(mm) 

Altura de 
Lanzamiento 

(mm) 
Coeficiente 

Energía máxima al 
Impacto (J) 

1 1.35 500 0.00980665 1.14 
2 1.3 600 0.00980665 1.36 
3 1.35 700 0.00980665 1.59 
4 1.25 700 0.00980665 1.59 
5 1.35 750 0.00980665 1.71 
6 1.25 800 0.00980665 1.82 
7 1.35 900 0.00980665 2.05 
8 1.35 1000 0.00980665 2.27 
9 1.3 1100 0.00980665 2.50 

Promedio 1.32 788.89 - 1.79 
Fotografías del ensayo: 
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Observaciones: 
La falla inicia en la matriz, sigue la orientación de las fibras, no causa una rotura 
total en las dos caras de la probeta, pero puede penetrar agua a través de la placa. 
Falla Tipo B. 
Evaluación: 
Altura de falla: 700 mm 
Energía máxima al impacto: 1.59 J 
Energía promedio absorbido: 1.78 J 

Fuente: Autor. 

3.1.2 Nomenclatura del tipo de fallas utilizadas en las fichas técnicas. 

Es importante que se registre el modo y la ubicación de la falla de la muestra. Para 

ello se emplea una descripción estándar establecida en la norma ASTM-3039 la 

misma que utiliza un código de tres partes que se muestra en la Figura 41 y en la 

Tabla 40. 
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Figura 41.- Modos típicos de falla. [ASTM D3039-00] 

Tabla 40.- Códigos de falla de prueba de tracción 

Primer código Segundo código Tercer código 

Tipo de falla Código Área de falla Código 
Localización de 

falla 
Código 

Angular A 
Dentro de 

agarre/lengüeta 
I Parte inferior B 

Borde 
delaminación 

D Agarre/pestaña A Arriba T 

Agarre/ 
pestaña 

G 
> IW Desde 

agarre/pestaña 
W Izquierda L 

Lateral L Gage G Derecha R 
Multi-modo 

largo 
M(xyz) Múltiples áreas M Media M 

División 
larga 

S Varios V Varios V 

Explosiva X Desconocido U Desconocido U 
Otros O 

    
Fuente: Normativa ASTM D3039. 

Del mismo modo la norma ASTM-7264 emplea una descripción estándar, la misma 

que utiliza un código de tres partes que se muestra en la Tabla 41. 

Tabla 41.- Tipo de fallas en ensayos de flexión. 
Primer código Segundo código Tercer código 

Tipo de falla Código Área de falla Código 
Localización de 

falla 
Código 

Tensión T En la punta de carga A Parte posterior T 



118 
 

Compresión C 
Entre las puntas de 

carga 
B Fondo B 

Pandeo B En la punta de soporte S Izquierda L 

Corte interlaminar S 
Entre carga y punta de 

soporte 
L Derecha R 

Modo múltiple M(xyz) Desconocido U En el medio M 

Otros O 
  

Varios V 

    
Desconocido U 

Fuente: Normativa ASTM D7264. 

La norma ASTM-7264 también es específica una descripción estándar de los modos 

de falla como se presenta en la Tabla 42. 

Tabla 42.- Tipo de fallas en ensayos de flexión. 

Tipo de 
falla 

Carácter de falla 

A 
Fisura o grieta producida en la parte frontal de la 

probeta, puede contener agua. 

B 
Grietas que penetran la parte frontal y todo el espesor, 

es decir el agua penetra a través de la probeta. 

C Fracturado en varias partes. 

D Atraviesa el espesor de la probeta, ruptura total. 

Fuente: ASTM D5628. 

3.1.3 Cálculo analítico de las propiedades mecánicas de láminas 

Para el cálculo de las constantes elásticas se utilizarán las propiedades de la Tabla 43. 

Los valores de las fibra de carbono y aramida se tomaron de [38], mientras que para 

la fibra de vidrio los valores fueron tomados de [39] y finalmente para la matriz se 

tomaron los datos  de la ficha técnica de la resina (Anexo 1). 

Tabla 43.- Propiedades elásticas de los constituyentes del material compuesto. 
Constantes Fibra de 

carbono 
Fibra de 
Aramida 

Fibra de 
Vidrio 

Resina 
Epoxi 

E1 (Gpa) 230 133 72 2,89 
E2 (Gpa) 24 7 72 2,89 
G12 (Gpa) 50 12 27,7 1,07 

v12 0,28 0,38 0,3 0,35 
Fuente: Autor. 

A continuación, se detalla un ejemplo de la realización de los cálculos para la fibra 

de carbono de dos capas y orientado a 0º-90º. La fracción volumétrica de la fibra es 
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Vf=0.47. 

Es importante mencionar que el valor de G12 de la matriz se calculó mediante la 

siguiente ecuación [28]:  

𝐺𝑚 = 𝐸𝑚2 ∗ (1 + 𝑣𝑚) 

Utilizando las ecuaciones Ec. (9), Ec. (10), Ec. (11), Ec. (12) y Ec. (39) se obtiene: 𝐸1 = 𝐸𝑓 ∗ 𝑉𝑓 + 𝐸𝑚 ∗ (1 − 𝑉𝑓) 

𝐸1 = 230 ∗ 0.47 + 2.89 ∗ (1 − 0.47) 𝐸1 = 109.632 𝐺𝑝𝑎 

𝐸2 = 𝐸𝑓 ∗ 𝐸𝑚𝐸𝑓 ∗ (1 − 𝑉𝑓) + 𝐸𝑚 ∗ 𝑉𝑓 

𝐸2 = 230 ∗ 2.89230 ∗ (1 − 0.47) + 2.89 ∗ 0.47 

𝐸2 = 5.393 𝐺𝑝𝑎 

𝐺12 = 𝐺𝑓 ∗ 𝐺𝑚𝐺𝑓 ∗ (1 − 𝑉𝑓) + 𝐺𝑚𝑉𝑓 

𝐺12 = 50 ∗ 1.0750 ∗ (1 − 0.47) + 1.07 ∗ 0.47 

𝐺12 = 1.982 𝐺𝑝𝑎 𝑣12 = 𝑣𝑓 ∗ 𝑉𝑓 + 𝑣𝑚 ∗ (1 − 𝑉𝑓) 

𝑣12 = 0.28 ∗ 0.47 + 0.35 ∗ (1 − 0.47) 𝑣12 = 0.317 

𝑣21 = (𝐸2𝐸1) ∗ 𝑣12 
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𝑣21 = (5.393/109.632) ∗ 0.317 𝑣21 = 0.015 

A continuación, se calculan los términos de la matriz reducida [Q] en base de la 

ecuación Ec. (37).  

𝑄 = [𝑄11 𝑄12 0𝑄12 𝑄22 00 0 𝑄66] 
𝑄 = [110.1766 1.7181 01.7181 5.4198 00 0 1.982] 

A continuación, se calcula los elementos de la matriz reducida transformada [Ǭ] en 

función de un ángulo θ en base de las ecuaciones Ec. (30), Ec. (31), Ec. (32), Ec. 

(33), Ec. (34) y Ec. (35). 

Si el refuerzo de un compuesto es un tejido en el cual se tiene el mismo número de 

fibras en la dirección de la urdimbre y de la trama es ortotrópico, la rigidez se reduce 

drásticamente con respecto a la fibra unidireccional, esto es debido a la flexión de la 

fibra alrededor de otras fibras para producir el tejido. La pérdida de rigidez es de 

aproximadamente un 37%. [28]  

Para dicha capa, los elementos de la matriz de rigidez se calculan a partir de [29]: 

𝑄𝑖𝑗𝑡𝑒𝑗𝑖𝑑𝑜 = 12 [(�̅�𝑖𝑗)𝜃 + (�̅�𝑖𝑗)−𝜃] ,   𝑖, 𝑗 = 1,2,6, 
Por lo tanto: 

�̅�0° = [110.1766 1.7181 01.7181 5.4198 00 0 1.982] 

�̅�90° = [5.4198 1.7181 01.7181 110.1766 00 0 1.982] 
�̅�𝑡𝑒𝑗𝑖𝑑𝑜 = 12 [(�̅�)0° + (�̅�)90°] 
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�̅�𝑡𝑒𝑗𝑖𝑑𝑜 = [57.7982 1.7181 01.7181 57.7982 00 0 1.982] 
La matriz de flexibilidad transformada es la inversa de �̅�𝑡𝑒𝑗𝑖𝑑𝑜: 

𝑆̅ = [ 0.0173 −0.0005 0−0.0005 0.0173 00 0 0.5045] 
Y finalmente las constantes elásticas de la lámina se las obtiene a partir de la 

ecuación Ec. (36): 

𝐸1 = 1𝑆11 = 57.7471 𝐺𝑝𝑎 

𝐸2 = 1𝑆22 = 57.7471 𝐺𝑝𝑎 

𝐺12 = 1𝑆66 = 1.982 𝐺𝑝𝑎 

𝑣12 = −𝑆12 ∗ 𝐸1 = 0.029 

En la Tabla 44 se presenta las resultados del módulo de elasticidad obtenido 

experimentalmente y el resultado obtenido a través del modelo matemático. 

Tabla 44.- Módulo de elasticidad experimental y calculado. 

Refuerzo  Configuración 
Módulo de 
elasticidad 

experimental(Mpa) 

Módulo de 
elasticidad calculado 

(Mpa) 

Porcentaje 
de error 

(%) 

Fibra de 
Carbono 

4 capas y 0°-90° 80157,452 73413,1 8,41 
2 capas y 0°-90° 58331,142 57747,1 1,00 

Fibra de 
Aramida 

4 capas y 0°-90° 26088,566 29390,4 12,66 
2 capas y 0°-90° 23142,842 25257,6 9,14 

Fibra de 
Vidrio 

4 capas y 0°-90° 18756,4 17006,7 9,33 
2 capas y 0°-90° 21505,02 17390,2 19,13 

Fuente: Autor 

3.1.4 Análisis mediante el método de elementos finitos (MEF). 

Se presenta un estudio, mediante simulación numérica mediante el software ANSYS, 
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con el fin de hacer una comparación de los resultados obtenidos en el ensayo de 

tracción real con el simulado. Los parámetros de análisis están dentro del rango de la 

zona elástica de las probetas ensayadas bajo cargas de tracción. Se elaboró una 

geometría de probeta de 110x25xemm en el mismo software, el valor de espesor es el 

promedio de cada combinación analizada. 

Los parámetros de para la simulación por el MEF para este caso en particular se 

presentan en la Tabla 45 teniendo en cuenta que es un material ortotrópico elástico 

lineal. 

Tabla 45.- Parámetros de ingreso para la simulación por MEF del material compuesto. 
Descripción Valor 

Módulo de elasticidad EX, EY, EZ 80157 Mpa 
Coeficiente de Poisson XY, XZ 0,03 
Coeficiente de Poisson YZ 0,35 
Módulo de corte GXY, GXZ 2416 Mpa 
Módulo de corte GYZ 1070 Mpa 

Fuente: Autor. 

El trabajo empieza en “ANSYS Workbench” e iniciando el módulo ACP (ANSYS 

Composite PrepPost). 

 

Figura 42.- Entorno principal de Workbench. [Autor] 

Luego se procede con la creación de un material ingresando en “Ingineering Data”, 

el material compuesto tiene como refuerzo un tejido (woven) y tiene características 
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ortotrópicas muy importantes al momento de establecer las propiedades del nuevo 

material. 

 

Figura 43.- Ingreso de propiedades edel material compuesto. [Autor] 

Luego se modela la probeta, la geometría tiene dimensiones de 110 mm de largo y 25 

mm de ancho la cual se generó en “ANSYS Desing Modeler” como una superficie. 

Figura 44.- Modelación de la geometría. [Autor] 

Una vez definida la geometría, se procede con el mallado. En este caso la malla final 

consta de 203 nodos y 168 elementos.  
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Figura 45.- Generación de la del mallado. [Autor] 

A continuación, se inicia el “Setup” del ACP y en la pestaña “Fabrics” se procede 

con la creación de las telas de fibra. Esta opción sirve principalmente para establecer 

el espesor de la lámina. 

 

Figura 46.- Propiedades de la lámina. [Autor] 

El siguiente paso es la creación de grupos de elementos, para este caso solo usaremos 

el grupo “All_Elements”. 
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Figura 47.- Elementos Agrupados. [Autor] 

Posteriormente se procede con el establecimiento de sistemas de referencia 

necesarios para dar las orientaciones a las fibras, en este caso se utiliza el sistema de 

referencia de la probeta utilizado en la creación de la geometría. 

 

Figura 48.- Creación de sistemas de referencia. [Autor] 

A continuación, se define, para el grupo de elementos (All_Elements), una dirección 

normal a la superficie que sirve de referencia en el apilamiento. 
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Figura 49.- Referencia del apilado. [Autor] 

Se especifica el laminado creando un “PlyGroup” en donde se define la orientación 

de las fibras, el material y el espesor, sin embargo, el material y el espesor se crearon 

en paso anteriores. 

Una vez concluido los pasos anteriores se define un análisis estructural (Static 

Structural) e iniciamos el setup donde se define las condiciones de frontera. En 

primer lugar, se fija una de las aristas insertando un “Fixed Support”  

 

Figura 50.- Fijación de la arista. [Autor] 

En la arista contraria se coloca una carga de 2488 N que simula la carga aplicada en 

un momento dado. 
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Figura 51.- Aplicación de fuerza. [Autor] 

Luego se determina el tipo de resultado que se desea obtener, en este caso 

analizaremos las deformaciones totales en el material. Y se procede a resolver el 

análisis definido. 

 

Figura 52.- Definición del tipo de solución. [Autor] 

Una vez resulto, el software presenta en una amplia gama de colores las 

deformaciones desde las mínimas (azul) hasta las máximas (rojo). 
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Figura 53.- Analisis de deformaciones del material. [Autor] 

En la Tabla 46 se presentan los resultados obtenidos experimentalmente junto con el 

análisis mediante software y su respectivo porcentaje de error.  

Tabla 46.- Resultados del análisis computacional. 

Refuerzo  Configuración 
Desplazamiento 

experimental 
(mm) 

MEF 
Porcentaje 

de error 
% 

Fibra de 
Carbono 

4 capas y 0°-90° 0,12350 0,1235 0,000 
2 capas y 0°-90° 0,18850 0,1883 0,106 

Fibra de 
Aramida 

4 capas y 0°-90° 0,25298 0,25276 0,089 
2 capas y 0°-90° 0,47530 0,47474 0,118 

Fibra de 
Vidrio 

4 capas y 0°-90° 0,35188 0,35133 0,156 
2 capas y 0°-90° 0,46036 0,45994 0,091 

Fuente: Autor 

3.1.5 Análisis de resultados 

Los resultados obtenidos en los ensayos experimentales de tracción, flexión e 

impacto se presentan en las Tabla 47, Tabla 48 y Tabla 49, donde se presentan los 

valores promedios para facilitar su respectiva la evaluación. 

Tabla 47.- Resultados de los ensayos de Tracción. 

 Refuerzo Configuración 
Carga 

máxima 
(N) 

Esfuerzo 
de 

tracción 
(Mpa) 

Módulo 
de 

elasticidad 
(Mpa) 

Deformación 
a ruptura 

(%) 

Fibra de 
Carbono 

(FC) 

4 capas y 0°-90° 16958,58 623,305 80157,452 33,203 
2 capas y 0°-90° 8212,8 590,523 58331,142 22,161 

4 capas y 45°-135° 1995,928 74,996 21272,696 59,13 
2 capas y 45°-135° 723,58 50,908 9010,256 40,724 
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Fibra de 
Aramida 

(FA) 

4 capas y 0°-90° 11759,08 340,214 26088,566 33,817 
2 capas y 0°-90° 5923,086 365,173 23142,842 24,402 

4 capas y 45°-135° 1122,45 38,675 4416,582 60,170 
2 capas y 45°-135° 518 31,018 4981,624 44,937 

Fibra de 
Vidrio 
(FV) 

4 capas y 0°-90° 5392,312 243,635 18756,4 20,043 

2 capas y 0°-90° 2692,686 241,643 21505,02 17,503 
4 capas y 45°-135° 1288,752 59,869 10164,814 90,452 
2 capas y 45°-135° 501,74 46,749 6728,788 51,648 

Fuente: Autor. 

Tabla 48.- Resultados de los ensayos de Flexión. 

Refuerzo 
Carga 

máxima 
(N) 

Esfuerzo de 
flexión (Mpa) 

Módulo de 
flexión (Mpa) 

Deflexión 
(mm) 

FC 799,316 574,1 32201,97 6,99 
FA 248,03 188,022 7712,776 10,3208 
FV 170,718 198,374 14976,312 6,6006 

Fuente: Autor. 

Tabla 49.- Resultados de los ensayos de Impacto. 

Refuerzo  Configuración 
Altura media 
de falla (mm) 

Energía de 
falla (J) 

FC 

4 capas y 0°-90° 500 1,14 
2 capas y 0°-90° 350 0,8 

4 capas y 45°-135° 600 1,36 
2 capas y 45°-135° 450 1,02 

FA 

4 capas y 0°-90° 800 1,82 
2 capas y 0°-90° 450 1,02 

4 capas y 45°-135° 700 1,59 
2 capas y 45°-135° 350 0,8 

FV 

4 capas y 0°-90° 450 1,02 
2 capas y 0°-90° 350 0,8 

4 capas y 45°-135° 400 0,91 
2 capas y 45°-135° 300 0,68 

Fuente: Autor. 

3.1.6 Interpretación de resultados 

El análisis de las propiedades mecánicas de los componentes del material alternativo 

se ejecutó mediante la evaluación de los datos adquirido en los ensayos de tracción, 

flexión e impacto. Para la interpretación de resultados se toma en cuenta el número 
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de capas, la orientación del tejido y el tipo de fibra sintética. Las propiedades que se 

asumió en este análisis se describen en la Tabla 50. 

Tabla 50.- Resultados del ensayo de tracción e impacto. 

Refuerzo 
Esfuerzo 

máximo de 
tracción (Mpa) 

Módulo de 
elasticidad 

(Mpa) 

Elongación 
(%) 

Energía de 
falla (J) 

FC 2C 0-90 590,524 58331,142 22,161 0,8 
FC 4C 0-90 623,304 80157,452 33,2034 1,14 

FC 2C 45-135 50,91 9010,256 40,7236 1,02 
FC 4C 45-135 74,996 21272,696 59,1298 1,36 
FA 2C 0-90 365,174 23142,842 24,4022 1,02 
FA 4C 0-90 340,214 26088,566 33,8168 1,82 

FA 2C 45-135 31,018 4981,624 44,3956 0,8 
FA 4C 45-135 38,676 4416,582 60,1702 1,59 

FV 2C 0-90 241,642 21505,02 17,503 0,8 
FV 4C 0-90 243,636 18756,4 20,0428 1,02 

FV 2C 45-135 46,752 6728,788 51,648 0,68 
FV 4C 45-135 59,87 10164,814 90,452 0,91 

 Fuente: Autor. 

Es importante mencionar que los datos adquiridos en el ensayo de flexión, debido a 

que la conformación de las probetas es diferente a la de los ensayos de tracción e 

impacto, se analiza de manera individual. Los promedios de las propiedades 

obtenidas bajo este ensayo se presentan en la Tabla 51. 

Tabla 51.- Resultados del ensayo de flexión. 

Refuerzo 
Esfuerzo 

de Flexión 
(Mpa) 

Módulo de 
Flexión 
(Mpa) 

Deflexión 
(mm) 

FC 574,10 32201,968 6,99 

FA 188,022 7712,776 10,32 

FV 198,374 14976,312 6,60 
Fuente: Autor 

A continuación, se presentan las gráficas radiales para cada propiedad analizada de 

los ensayos de tracción flexión e impacto mediante las cuales se evalúan los 

resultados relativos al punto central. 
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Figura 54.- Esfuerzo maximo de traccion. [Autor] 

En la Figura 54 se identifica claramente que el resultado más alto en lo que se refiere 

al esfuerzo de tracción, se presentan en el compuesto de fibra de carbono con cuatro 

capas  a una orientación de 0º-90º, sin embargo no presenta una diferencia elevada 

respecto a la combinación fibra de carbono de dos capas orientado a 0º90º. 

 

Figura 55.- Módulo de elasticidad a tracción. [Autor] 

Se puede observan en la Figura 55 que el compuesto de fibra de carbono de cuatro 

capas y orientado a 0º-90º, presenta el módulo de elasticidad más alto con respecto al 

resto de combinaciones evaluadas, seguido así mismo del compuesto de fibra de 
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carbono de dos capas a una orientación de 0º-90º. 

 

Figura 56.- Porcentaje de elongacion. [Autor] 

De la Figura 56 se puede concluir que los compuestos con una orientación de 45º-

135º presentan un mayor porcentaje de elongación, siendo el valor más elevado el del 

compuesto de fibra de vidrio con cuatro capas y orientado a 45º-135º. 

 

Figura 57.- Resistencia al impacto. [Autor] 

En la Figura 57 se observa que el compuesto de fibra de aramida de cuatro capas y 
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orientado a 0º-90º obtiene los mejores resultados de resistencia al impacto, a partir de 

la gráfica, se puede concluir que esta propiedad depende del número de capas. 

 

Figura 58.- Esfuerzo de flexión.[Autor] 

 

Figura 59.- Módulo de flexion. [Autor] 

En las Figura 58 y Figura 59 se observan las gráficas radiales de las propiedades de 

flexión para cada material. Determinado que los resultados más alto para el esfuerzo 

y módulo de flexión son de los compuestos fabricados a partir de fibra de carbono. 
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Tabla 52.- Interpretación de resultados de las propiedades mecánicas a tracción e impacto de los componentes del material alternativo. 

  Tracción Impacto 
 

Configuración 

Esfuerzo 
máximo 

de tracción 
(Mpa) 

Dif. 
Módulo de 
elasticidad 

(Mpa) 
Dif. 

% de 
elongación 

Dif. 
Energía de 

falla (J) 
Dif. 

Aceptación 
o rechazo 

FC 2C 0-90 590,524 364,964 58331,142 34618,127 22,161 19,310 0,80 0,28 6,50 
FC 4C 0-90 623,304 397,744 80157,452 56444,437 33,203 8,267 1,14 0,06 8,25 

FC 2C 45-135 50,910 174,650 9010,256 14702,759 40,724 0,747 1,02 0,06 4,25 
FC 4C 45-135 74,996 150,564 21272,696 2440,319 59,130 17,659 1,36 0,28 6,50 
FA 2C 0-90 365,174 139,614 23142,842 570,173 24,402 17,069 1,02 0,06 5,25 
FA 4C 0-90 340,214 114,654 26088,566 2375,551 33,817 7,654 1,82 0,74 6,25 

FA 2C 45-135 31,018 194,542 4981,624 18731,391 44,396 2,925 0,80 0,28 4,75 
FA 4C 45-135 38,676 186,884 4416,582 19296,433 60,170 18,700 1,59 0,51 6,50 
FV 2C 0-90 241,642 16,082 21505,020 2207,995 17,503 23,968 0,80 0,28 4,50 
FV 4C 0-90 243,636 18,076 18756,400 4956,615 20,043 21,428 1,02 0,06 5,25 

FV 2C 45-135 46,752 178,808 6728,788 16984,227 51,648 10,177 0,68 0,40 4,75 
FV 4C 45-135 59,870 165,690 10164,814 13548,201 90,452 48,981 0,91 0,17 5,50 
PROMEDIO 225,559 23713,015 41,471 1,08   

DESV. 
ESTANDAR 

215,320 23035,866 21,316 0,35 
  

Relleno Rojo (valorado a 3) Resultado No Aceptable, bajo la desviación estándar (95% de confianza).   
Relleno amarillo (valorado a 6) Resultado Medianamente Aceptable, bajo la desviación estándar   
Relleno Verde (valorado a 10) Resultado Aceptable, igual o por encima de la desviación estándar.   

Fuente: Autor 
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El análisis se realizó con los datos obtenido en los diferentes ensayos de tracción e 

impacto, en el procedimiento para el desarrollo e interpretación de los resultados se 

utilizan dos parámetros estadísticos los cuales son la media aritmética y la desviación 

estándar.  Los resultados obtenidos en la Tabla 52 determinan que la combinación 

que presenta mejores propiedades mecánicas es el compuesto fibra de carbono con 

cuatro capas y con una orientación de 0º-90º. Además, mediante la evaluación de las 

gráficas radiales de las propiedades mecánicas obtenidas en el ensayo de flexión se 

determina que el compuesto elaborado a partir de fibra de carbono presenta mejores 

propiedades mecánicas. 

3.2 Verificación de la hipótesis 

Una vez finalizado el proceso de investigación donde se realiza una revisión, 

tabulación, evaluación e interpretación de resultados se procede con la sustentación 

de hipótesis planteada en forma comparativa y estadística como se demostró en la 

sección 3.1.6, en la cual se analizó las propiedades mecánicas de cada una de las 

combinaciones efectuadas a través del método de ponderación de datos y la 

evaluación de las gráficas radiales elaboradas para cada propiedad para así 

determinar la combinación presenta las mejores características mecánicas. 

El compuesto que obtuvo las mejores propiedades es la fibra de carbono con cuatro 

capas a una orientación de 0º-90º como se muestra en la Tabla 52. La fabricación de 

todos los compuestos fue por estratificación al vacío. Además, los resultados 

obtenidos experimentalmente se aprueban con el análisis numérico en el cual se 

comparó los desplazamientos que tolera el material y arrojando valores de error 

relativamente bajos como se expuso en la Tabla 46. 

Es así que el análisis numérico/experimental de los componentes del material 

alternativo de matriz epoxi reforzado con fibras sintéticas utilizado para la 

fabricación y reparación de superficies de vuelo en el CIDFAE permitió determinar 

las propiedades mecánicas del compuesto 
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4 CAPITULO IV.-  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 Aplicando las especificaciones de la norma ASTM D3039 y con probetas de 

dimensiones 250 mm de largo, 25 mm de ancho y con un espesor que varía según 

el número de capas, se determinó que la variación del tipo de fibra sintética y el 

número de capas empleado influye directamente en la resistencia del material 

obteniendo mejores resultados utilizando fibra sintética de carbono con una 

orientación de 0º-90º y cuatro capas. 

 Aplicando las especificaciones de la norma ASTM D5628 y con probetas de 

dimensiones 58 mm de largo, 58 mm de ancho y con un espesor que varía según 

el número de capas, se determinó que la que la variación del tipo de fibra 

sintética y el número de capas empleado influye directamente en la energía de 

falla del material obteniendo mejores resultados utilizando fibra sintética de 

aramida con cuatro capas y a una orientación de 0º-90º. 

 Se desarrolló un modelo matemático para materiales compuestos partiendo de la 

idealización simple del comportamiento micro y macro mecánico el cual permite 

obtener las constantes elásticas de un material compuesto a partir de los modelos 

constitutivos de las componentes del material referido a su disposición y 

proporción en el material compuesto. El porcentaje de error entre los valores 

obtenidos experimentalmente y los valores obtenidos mediante el modelo 

matemático se están dentro de un rango del 1% a 20%. 

 En la simulación de elementos finitos mediante el software Ansys ACP del 

ensayo de tracción se realizó la comparación de los desplazamientos dentro de la 

zona elástica obtenidos experimentalmente, obteniendo un error que no supera el 

0.2 %. 

 Los cálculos tanto analíticos como numéricos ofrecen valores muy acertados en 

el estudio ingenieril experimental al momento de pretender predecir, demostrar o 

indicar resultados del comportamiento mecánico del material, debido a que 

consideran datos que son conocidos frente a una aseveración o hipótesis que se 

quiera demostrar. 
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4.2 Recomendaciones 

 El proceso de fabricación se lo debe realizar de la mejor manera y si es posible 

con ayuda o bajo supervisión de personal especializado, debido a que las 

propiedades mecánicas dependerán considerable del proceso de manufactura del 

material. 

 Optimizar el corte de las fibras sintéticas para evitar desperdicios. 

 Utilizar los elementos de protección personal al momento de manipular los 

materiales para la fabricación de los materiales compuestos especialmente en los 

cortes de las fibras sintéticas ya que al instante del corte desprenden partículas 

volátiles que pueden ingresar a nuestro sistema respiratorio. 

 Tener en consideración las medidas del modelo CAD ya que para obtener datos 

precisos con el MEF.  
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ANEXO 1: Ficha técnica de la resina epoxi. 

 

 

 

 



144 
 

 

 

 

 

 



145 
 

ANEXO 2: Norma para ensayo de tracción ASTM D 3039-00 
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ANEXO 3: Norma para ensayo de flexión ASTM D7264-07 
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ANEXO 3: Norma para ensayo de impacto ASTM D5628-10 
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ANEXO 4: Informe de ensayo de tracción. 
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ANEXO 5: Informe de ensayo de Flexión. 
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