
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

TRABAJO EXPERIMENTAL PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE INGENIERO 

MECÁNICO 

TEMA: 

 

“CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE UN MATERIAL COMPUESTO DE 

MATRIZ POLIÉSTER REFORZADO CON PARTÍCULAS DE LAUREL Y SU 

INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS” 

 

 

 

AUTOR:  

Andrango Pillajo Wilmer Armando 

 

TUTOR:  

 

AMBATO – ECUADOR 

2020 

Ing. Mg. Lascano Moreta Alejandra Marlene   



ii 

 

CERTIFICACIÓN 

 

En mi calidad de Tutor del Trabajo Experimental, previo a la obtención del Título de 

Ingeniero Mecánico, con el tema ““CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE UN 

MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ POLIÉSTER REFORZADO CON 

PARTÍCULAS DE LAUREL Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS”, elaborado por el Sr. Andrango Pillajo Wilmer Armando, portador de la 

cédula de ciudadanía: 172360420-1, egresado de la Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica, Carrera de Ingeniería Mecánica.  

Certifico que:  

• El presente Trabajo Investigativo es original de su autor.  

• Ha sido revisado cada uno de sus capítulos componentes.  

• Está concluido en su totalidad  

 

Por lo tanto, autorizo la presentación de este documento ante el organismo pertinente, 

para que sea sometido a evaluación por los profesores calificadores designados por el 

Honorable Consejo Directivo de la Facultad  

 

 

Ambato, Agosto de 2020 

 

 

 

 

 

 

………………………………………………… 

TUTOR 

Ing. Mg. Lascano Moreta Alejandra Marlene  



iii 

 

AUTORÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Yo, Andrango Pillajo Wilmer Armando, con CI. 172360420-1 muestro que las ideas 

plasmadas en el siguiente trabajo experimental: “CARACTERIZACIÓN MECÁNICA 

DE UN MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ POLIÉSTER REFORZADO CON 

PARTÍCULAS DE LAUREL Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS”, así también como los ensayos, análisis, conclusiones y recomendaciones 

son responsabilidad del autor a excepción de las referencias bibliográficas utilizadas en el 

trabajo experimental  

 

 

 

Ambato, Agosto de 2020 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

--------------------------------------------- 

Andrango Pillajo Wilmer Armando 

C.I. 172360420-1 

Autor 



iv 

 

DERECHOS DE AUTOR 

 

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga este Proyecto Experimental 

o parte de él, un documento para su lectura consulta y proceso de investigación, según las 

normas de la institución.  

 

Cedo los derechos en línea patrimonial de mi Proyecto Experimental con fines de difusión 

pública, además apruebo la reproducción de este documento dentro de las regulaciones de 

la Universidad, siempre y cuando está reproducción no suponga una ganancia económica 

y se realice respetando mis derechos de autor.  

 

 

 

Ambato, Agosto de 2020 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

--------------------------------------------- 

Andrango Pillajo Wilmer Armando 

C.I. 172360420-1 

Autor 



v 

 

1 APROBACIÓN DEL TRIBUNAL DE GRADO 

 

Los miembros del tribunal de grado aprueban el Trabajo Experimental sobre el tema: 

“CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE UN MATERIAL COMPUESTO DE 

MATRIZ POLIÉSTER REFORZADO CON PARTÍCULAS DE LAUREL Y SU 

INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS”, elaborado por Wilmer 

Armando Andrango Pillajo, el mismo que guarda conformidad con las disposiciones 

reglamentarias emitidas por la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato. 

 

Ambato, Agosto de 2020 

 

Para constancia firman: 

 

 

………………………………………………… 

 

 

………………………………………………… 

 

 

 

Ing. Mg. Henry Vaca 

Ing. Mg. Juan Paredes 



vi 

 

DEDICATORIA 

 

A mi padre German y a mi madre 

María, por su amor, trabajo y sacrificio 

en todos estos años, gracias a su esfuerzo 

he logrado llegar hasta aquí́ y cumplir 

un sueño tan anhelado. Ha sido un 

orgullo y un privilegio de ser su hijo, son 

los mejores padres. 

 

A mis hermanas, Ximena y Vanessa por 

estar siempre presentes y por el apoyo 

incondicionalmente que me brindaron 

en todo momento. 

Finalmente quiero dedicar este trabajo a 

mis seres queridos que están en el cielo y 

que siempre los llevo en mi corazón.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

 

AGRADECIMIENTO 

 

El presente trabajo agradezco a Dios por ser mi guía y acompañarme 

en el transcurso de mi vida, brindándome paciencia y sabiduría para 

culminar con éxito mis metas propuestas. 

 

A mis padres por ser mi pilar fundamental y haberme apoyado 

incondicionalmente, pese a las adversidades e inconvenientes que se 

presentaron durante toda mi vida estudiantil. 

 

Agradezco a mi tutor de tesis Ing. Mg. Alejandra Lascano quien, con 

su experiencia, conocimiento y motivación me oriento en el presente 

trabajo de investigación. A mis amigos que gracias a su apoyo moral 

me permitieron permanecer con empeño, dedicación y cariño, y a 

todos quienes contribuyeron con un granito de arena para culminar 

con éxito la meta propuesta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 

 

ÍNDICE GENERAL DE CONTENIDOS 

CERTIFICACIÓN .............................................................................................................ii 

AUTORÍA DE LA INVESTIGACIÓN ........................................................................... iii 

DERECHOS DE AUTOR................................................................................................. iv 

APROBACIÓN DEL TRIBUNAL DE GRADO .............................................................. v 

DEDICATORIA ............................................................................................................... vi 

AGRADECIMIENTO......................................................................................................vii 

RESUMEN EJECUTIVO ................................................................................................ xv 

ABSTRACT .................................................................................................................... xvi 

CAPITULO I ...................................................................................................................... 1 

MARCO TEÓRIOCO ........................................................................................................ 1 

1.1 Antecedentes investigativos ................................................................................ 1 

1.2 Objetivos.............................................................................................................. 5 

1.2.1 Objetivo General .......................................................................................... 5 

1.2.2 Objetivos Específicos ................................................................................... 5 

1.3 Fundamentación teórica....................................................................................... 6 

1.3.1 Material compuesto ...................................................................................... 6 

1.3.2 Clasificación de los materiales compuestos ................................................. 6 

1.3.3 Matriz ........................................................................................................... 7 

1.3.3.1 Matriz metálica ..................................................................................... 7 

1.3.3.2 Matriz cerámica .................................................................................... 8 

1.3.3.3 Matriz polimérica .................................................................................. 8 

1.3.4 Material de refuerzo ................................................................................... 10 

1.3.4.1 Fibra naturales..................................................................................... 10 

1.3.4.2 Proceso de extracción de fibras naturales ........................................... 11 



ix 

 

CAPITULO II .................................................................................................................. 13 

METODOLOGÍA ............................................................................................................ 13 

2.1 Materiales .......................................................................................................... 13 

2.1.1 Matriz polimérica ....................................................................................... 13 

2.1.2 Material de refuerzo ................................................................................... 13 

2.2 Métodos ............................................................................................................. 13 

2.2.1 Bibliográfico .............................................................................................. 13 

2.2.2 Experimental .............................................................................................. 14 

2.2.3 Descriptivo ................................................................................................. 14 

2.2.4 Aplicada ..................................................................................................... 14 

2.2.5 Diseño experimental................................................................................... 14 

2.3 Hipótesis ............................................................................................................ 15 

2.3.1 Señalamiento de las variables de la hipótesis ............................................ 15 

2.3.1.1 Variable independiente ....................................................................... 15 

2.3.1.2 Variable dependiente .......................................................................... 15 

2.3.1.3 Termino de relación ............................................................................ 15 

2.3.2 Operacionalización de variables ................................................................ 15 

2.4 Procedimiento .................................................................................................... 16 

2.4.1 Obtención del material de refuerzo ............................................................ 16 

2.4.2 Proceso de tamizado ................................................................................... 17 

2.4.3 Cálculos de la masa del material de refuerzo ............................................. 17 

2.4.3.1 Probetas a tracción .............................................................................. 18 

2.4.3.2 Probetas a flexión................................................................................ 19 

2.4.3.3 Probetas a impacto .............................................................................. 20 

2.4.3.4 Porcentaje volumétrico ....................................................................... 21 



x 

 

2.4.3.5 Tamaño del refuerzo ........................................................................... 21 

2.5 Cálculos ............................................................................................................. 22 

2.5.1 Masa del refuerzo de las probetas a tracción ............................................. 22 

2.5.2 Masa del refuerzo de las probetas a flexión ............................................... 24 

2.5.3 Masa del refuerzo de las probetas a impacto ............................................. 26 

2.5.4 Factor de mayoración ................................................................................. 28 

2.6 Diseño y construcción del molde ...................................................................... 30 

2.6.1 Diseño ........................................................................................................ 30 

2.6.2 Construcción .............................................................................................. 31 

2.6.3 Elaboración de las probetas ........................................................................ 32 

2.6.3.1 Materiales y equipos ........................................................................... 32 

2.6.3.2 Procedimiento de elaboración ............................................................. 35 

CAPITULO III ................................................................................................................. 43 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN...................................................................................... 43 

3.1 Análisis y discusión de resultados ..................................................................... 43 

3.1.1 Ficha de reporte ensayo a tracción ............................................................. 43 

3.1.2 Ficha de reporte ensayos de flexión ........................................................... 55 

3.1.3 Ficha de reporte ensayo de impacto ........................................................... 67 

3.1.4 Evaluación de resultados ............................................................................ 85 

3.1.5 Interpretación de resultados ....................................................................... 88 

3.2 Verificación de hipótesis ................................................................................... 89 

3.2.1 Prueba de hipótesis para el ensayo a tracción ............................................ 90 

3.2.1.1 Esfuerzo máximo ................................................................................ 90 

3.2.1.2 Módulo de elasticidad ......................................................................... 93 

3.2.2 Prueba de hipótesis para el ensayo a flexión .............................................. 95 



xi 

 

3.2.2.1 Esfuerzo máximo ................................................................................ 95 

3.2.2.2 Módulo de flexión ............................................................................... 98 

3.2.3 Prueba de hipótesis para ensayo de impacto ............................................ 100 

3.2.3.1 Resistencia al impacto ...................................................................... 100 

3.3 Aplicación industrial ....................................................................................... 103 

CAPITULO IV ............................................................................................................... 104 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ............................................................. 104 

4.1 Conclusiones.................................................................................................... 104 

4.2 Recomendaciones ............................................................................................ 105 

106 

110 

 

ANEXOS........................................................................................................................ 

BIBLIOGRAFÍA............................................................................................................ 



 

xii 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1: Formación de un material compuesto ............................................................... 6 

Figura 2: Clasificación del material compuesto según su tipo de refuerzo ...................... 7 

Figura 3: Clasificación de fibras vegetales ..................................................................... 10 

Figura 4: Nomenclatura de probetas ............................................................................... 14 

Figura 5: Juego de tamices.............................................................................................. 17 

Figura 6: Dimensiones de la probeta a tracción .............................................................. 18 

Figura 7: Dimensiones de la probeta a flexión ............................................................... 19 

Figura 8: Dimensiones de la probeta a impacto .............................................................. 20 

Figura 9: Distribución de las probetas ............................................................................ 30 

Figura 10: Diseño del molde ........................................................................................... 30 

Figura 11: Medición, corte y soldadura del marco ......................................................... 31 

Figura 12: Corte de la base y tapa del molde .................................................................. 31 

Figura 13: Aplicación de la cera desmoldante en el molde ............................................ 36 

Figura 14: Cantidad necesaria para la elaboración de probetas a tracción ..................... 36 

Figura 15: Orden de preparación de la matriz ................................................................ 37 

Figura 16: Colocación y distribución de la matriz y del refuerzo .................................. 37 

Figura 17: Compresión de la mezcla .............................................................................. 38 

Figura 18: Lamina de material compuesto ...................................................................... 38 

Figura 19: A) Probetas a tracción, B) Probetas a flexión y C) Probetas a impacto ........ 39 

Figura 20: Gráficos de las distribución de los datos muestrales del esfuerzo máximo a 

tracción ............................................................................................................................. 91 

Figura 21: Gráficos de las distribución de los datos muestrales del módulo de 

elasticidad a tracción ........................................................................................................ 94 

Figura 22: Gráficos de las distribución de los datos muestrales del esfuerzo máximo a 

flexión .............................................................................................................................. 96 

Figura 23: Gráficos de las distribución de los datos muestrales del módulo de flexión . 99 

Figura 24: Gráficos de las distribución de los datos muestrales de la resistencia al 

impacto ........................................................................................................................... 101 

 



 

xiii 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1: Matrices poliméricas ........................................................................................... 8 

Tabla 2: Propiedades físicas diferentes resinas ................................................................. 9 

Tabla 3: Propiedades físicas y mecánicas de las fibras naturales ................................... 11 

Tabla 4: Propiedades mecánicas ..................................................................................... 13 

Tabla 5: Variable independiente ..................................................................................... 15 

Tabla 6: Variable dependiente ........................................................................................ 16 

Tabla 7: Grupos de probetas para los ensayos ................................................................ 22 

Tabla 8: Probetas para ensayo de tracción ...................................................................... 22 

Tabla 9: Probetas para ensayo de flexión........................................................................ 24 

Tabla 10: Probetas para ensayo de impacto .................................................................... 26 

Tabla 11: Cálculo de masa y volumen ............................................................................ 28 

Tabla 12: Calculo de la masa para la elaboración de las probetas .................................. 29 

Tabla 13: Listado de materiales ...................................................................................... 32 

Tabla 14: Grupo de probetas a tracción .......................................................................... 39 

Tabla 15: Grupo de probetas a flexión ............................................................................ 40 

Tabla 16: Grupo de probetas a impacto .......................................................................... 41 

Tabla 17: Ficha técnica de recopilación de datos (Tracción + Tipo A + 25%) .............. 43 

Tabla 18: Ficha técnica de recopilación de datos (Tracción + Tipo A+30%) ................ 45 

Tabla 19: Ficha técnica de recopilación de datos (Tracción + Tipo A+35%) ................ 47 

Tabla 20: Ficha técnica de recopilación de datos (Tracción + Tipo B + 25%)............... 49 

Tabla 21: Ficha técnica de recopilación de datos (Tracción + Tipo B + 30%)............... 51 

Tabla 22: Ficha técnica de recopilación de datos (Tracción + Tipo B + 35%)............... 53 

Tabla 23: Ficha técnica de recopilación de datos (Flexión + Tipo A + 25%) ................ 55 

Tabla 24: Ficha técnica de recopilación de datos (Flexión + Tipo A + 30%) ................ 57 

Tabla 25: Ficha técnica de recopilación de datos (Flexión + Tipo A + 35%) ................ 59 

Tabla 26: Ficha técnica de recopilación de datos (Flexión + Tipo B + 25%) ................ 61 

Tabla 27: Ficha técnica de recopilación de datos (Flexión + Tipo B + 30%) ................. 63 

Tabla 28: Ficha técnica de recopilación de datos (Flexión + Tipo B + 35%) ................. 65 

Tabla 29: Ficha técnica de recopilación de datos (Impacto + Tipo A + 25%) ............... 67 



 

xiv 

 

Tabla 30: Ficha técnica de recopilación de datos (Impacto + Tipo A + 30%) ............... 70 

Tabla 31: Ficha técnica de recopilación de datos (Impacto + Tipo A + 35%) ............... 73 

Tabla 32: Ficha técnica de recopilación de datos (Impacto + Tipo B + 25%) ................ 76 

Tabla 33: Ficha técnica de recopilación de datos (Impacto + Tipo B + 30%) ................ 79 

Tabla 34: Ficha técnica de recopilación de datos (Impacto + Tipo B + 35%) ................ 82 

Tabla 35: Valoración de la configuración y fracción volumétrica ensayo a tracción ..... 85 

Tabla 36: Valoración de la configuración y fracción volumétrica ensayo a flexión ...... 86 

Tabla 37: Valoración de la configuración y fracción volumétrica ensayo a impacto ..... 87 

Tabla 38: Interpretación de resultados de las distintas propiedades del material 

compuesto ........................................................................................................................ 88 

Tabla 39: Propiedades mecánicas del material compuesto Tipo A 30% refuerzo + 70% 

matriz................................................................................................................................ 89 

Tabla 40: Datos muestrales del esfuerzo máximo a tracción .......................................... 91 

Tabla 41: Prueba de homocedasticidad del esfuerzo máximo a tracción ....................... 92 

Tabla 42: Prueba de hipótesis para el esfuerzo máximo a tracción ................................ 92 

Tabla 43: Datos muestrales a tracción del módulo de elasticidad .................................. 93 

Tabla 44: Prueba de homocedasticidad del módulo de elasticidad a tracción ................ 94 

Tabla 45: Prueba de hipótesis para el módulo de elasticidad a tracción ......................... 95 

Tabla 46: Datos muestrales del esfuerzo máximo a flexión ........................................... 96 

Tabla 47: Prueba de homocedasticidad del esfuerzo máximo a flexión ......................... 97 

Tabla 48: Prueba de hipótesis para el esfuerzo máximo a flexión .................................. 97 

Tabla 49: Datos muestrales del módulo de flexión ......................................................... 98 

Tabla 50: Prueba de homocedasticidad del módulo de flexión ...................................... 99 

Tabla 51: Prueba de hipótesis para el módulo de flexión ............................................. 100 

Tabla 52: Datos muestrales de la resistencia al impacto ............................................... 101 

Tabla 53: Prueba de homocedasticidad de la resistencia al impacto ............................ 102 

Tabla 54: Prueba de hipótesis de la resistencia al impacto ........................................... 102 

 

 

 



 

xv 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

TEMA: “CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE UN MATERIAL COMPUESTO DE 

MATRIZ POLIÉSTER REFORZADO CON PARTÍCULAS DE LAUREL Y SU 

INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS” 

 

AUTOR: Wilmer Armando Andrango Pillajo  

TUTOR: Ing. Alejandra Lascano Moreta Mg.  

RESUMEN EJECUTIVO 

El presente trabajo experimental fue realizado con el propósito de definir las propiedades 

mecánicas de un material compuesto conformado por resina poliéster y reforzado con 

partículas de laurel. Para lo cual se utilizó dos tipos de configuraciones y tres tipos 

variaciones volumétricas, con el objetivo de establecer la combinación ideal que posea las 

mejores propiedades mecánicas del material compuesto.   

En esta investigación fueron realizados los ensayos a tracción, flexión e impacto bajo las 

normas ASTM-D3039, ASTM-D7264 y ASTM-5628, las cuales establecieron las 

dimensiones idóneas para la elaboración de las probetas. Donde más adelante fueron 

ensayadas y tabuladas estadísticamente los resultados obtenidos de cada una de las 

configuraciones y variaciones volumétricas obtenidas del material compuesto. El tipo de 

estratificación fue por compresión mediante una matriz de acero soldado ASTM-A36, lo 

que nos garantizó una superficie lisa y un excelente acabado superficial del material.   

Por medio del estudio realizado se logró determinar que las mejores propiedades 

mecánicas del material compuesto recaen sobre la configuración tipo A, con un tamaño 

de partícula de 500 micras y con una fracción volumétrica del 30 porciento de refuerzo de 

partículas de laurel más el 70 porciento de matriz polimérica de resina poliéster. Dando 

como resultados en esfuerzo máximo a la tracción de 27.39 Mpa, módulo de elasticidad a 

la tracción de 2214.71 Mpa, deformación máxima 1.32 porciento, esfuerzo máximo a la 

flexión de 117.09 Mpa, módulo de elasticidad a la flexión de 6924.7 Mpa, deflexión 

máxima 3.46 milímetros y resistencia al impacto de 0.19 J. 
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ABSTRACT 

 

The present experimental work was carried out with the purpose of defining the 

mechanical properties of a composite material formed by polyester resin and reinforced 

with laurel particles. For which two types of configurations and three types of volumetric 

variations were used, in order to establish the ideal combination that has the best 

mechanical properties of the composite material. 

In this investigation, tensile, flexural and impact tests were carried out under the norms 

ASTM-D3039, ASTM-D7264 and ASTM-5628, which established the ideal dimensions 

for the preparation of the specimens. Where later the results obtained from each of the 

configurations and volumetric variations obtained from the composite material were 

rehearsed and tabulated statistically. The type of stratification was by compression using 

a welded steel matrix ASTM-A36, which guaranteed us a smooth surface and an excellent 

surface finish of the material. 

Through the study carried out it was possible to determine that the best mechanical 

properties of the composite material fall on the type A configuration, with a particle size 

of 500 microns and with a volumetric fraction of 30 percent of laurel particle 

reinforcement plus 70 percent of polymer matrix of polyester resin. Showing results in 

maximum tensile stress of 27.39 Mpa, tensile elastic modulus of 2214.71 Mpa, maximum 

deformation 1.32 percent, maximum flexural stress of 117.09 Mpa, flexural elasticity 

modulus of 6924.7 Mpa, maximum deflection 3.46 mm and impact resistance of 0.19 J. 
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TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

“CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE UN MATERIAL COMPUESTO DE 

MATRIZ POLIÉSTER REFORZADO CON PARTÍCULAS DE LAUREL Y SU 

INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS” 

 

CAPITULO I 

MARCO TEÓRIOCO 

1.1 Antecedentes investigativos  

Para la desarrollo del presente trabajo experimental se tomaron en cuenta investigaciones 

previas las cuales fueron desarrolladas en el Ecuador y países extranjeros, los mismos que 

proporcionan información sobre materiales compuesto de matriz poliéster. 

Correa, determinó que las mejores propiedades mecánicas a tracción y flexión en el 

compuesto de madera plástica obtenido mediante extrusión reforzado con polvo de bambú 

y nanoarcillas, se logra con un mayor tamaño de la partícula, observándose que a un mayor 

tamaño de partícula se limita la deformación debido a que el refuerzo se comporta como 

fibras. Por otro lado, menciona que existirá una disminución en las propiedades de 

impacto ya que, al ser más frágil, absorbe menos energía estableciendo que con la 

utilización de menores tamaños de la partícula la energía absorbida por área es 

parcialmente mayor debido a que se producirían menores concentraciones de esfuerzos 

[1]. 

García, Amado, Campbell, Brito y Toscano, determinaron que la concentración de la 

resina o matriz en su estudio para la obtención de madera plástica con paja de trigo y 

matriz polimérica, el tamaño de la partícula de paja y el proceso de mezclado son los 

factores que mayor incidencia tienen sobre las características del material compuesto. Sin 

embargo, los resultados obtenidos les permiten concluir que este tipo de material 

compuesto puede ser utilizado en la industria de la construcción de modo que se podrá 

sustituir la madera común. Simultáneamente se recomienda la realización de pruebas de 
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resistencia a los rayos ultravioletas, retardación a la flama y flexión en frio para obtener 

una mejor caracterización mecánica del material compuesto [2]. 

Acosta, estableció mediante ponderación de los datos promedios analizados en la 

obtención de una material compuesto de matriz polimérica reforzado con partículas de 

caucho que la mejor composición volumétrica para la obtención del material compuesto 

es el 30% de refuerzo y el 70% de matriz, logrando conseguir las mejores propiedades 

mecánicas, de igual forma recomienda la utilización de anhídrido maleico para obtener 

una mejor adherencia entre el refuerzo y la matriz polimérica debido a que sirve como 

agente compatibilízate entre fases [3].  

Mazón, señala que la estratificación manual en un material compuesto de matriz poliéster 

con fibra de coco brinda una mayor facilidad en el momento de fabricar las probetas para 

que la distribución de la fibra sea homogénea a pesar de no dejar un acabado superficial 

perfecto, a su vez estable que la variar, incrementando o reduciendo la fracción 

volumétrica esta incidirá sobre las propiedades mecánicas del material compuesto. 

Además, recomienda que al preparar por primer vez el molde es necesario engrasarlo de 

3 a 4 veces, dejándolo secar perfectamente sin la ayuda del sol [4]. 

Villamar, menciona que el proceso fundamental en la elaboración de madera plástica es 

el secado del polvo de madera, ya que si el mismo posee un porcentaje mayor al 1% de 

humedad las probetas obtenidas del material compuesto estarán incompletas y con una 

gran presencia de porosidad de tal manera el porcentaje de humedad aceptable debe ser 

cercano al 0% para evitar presencia de defectos en las probetas. Mediante los resultados 

obtenidos se indica que con el uso de compatibilízate aumento la resistencia a la flexión, 

así como también el módulo elástico a la flexión en un incremento de 25% y 30% 

respectivamente. Conjuntamente recomienda que el contenido de polvo de madera no 

deberá sobrepasar el 40% en peso del material compuesto ya que implicaría una 

complejidad mayor en el desarrollo del proceso [5]. 

Izurieta, determinó que las mejores propiedades mecánicas alcanzadas en su estudio 

realizado con partículas residuales de cuero y a base de matriz polimérica, fue del 30% de 

refuerzo particulado y 70% de matriz poliéster, determinando por medio de un análisis 
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estadístico de los resultados  obtenidos se estableció que el refuerzo particulado de cuero 

grueso mostro optimas propiedades mecánicas, por otro lado menciona, que el refuerzo 

particulado de cuero fino posee una mayor resistencia debido a que su microestructura 

procede como pequeñas fibras. Además, se recomienda para una mayor facilidad de 

desmolde la necesidad de untar cera desmoldante como mínimo unas 5 y dejándola secar 

por un lapso aproximado de 15 minutos, en un sitio con baja luminosidad evitando la 

exposición al sol [6]. 

Vicuña, expresa que, para mejorar significativamente el índice de fluidez del material 

compuesto a partir de residuos de madera y resina termoplástica, el anhidrido maleico 

MAPP es un excelente adictivo, debido a que actúa como agente adherente entre la fibra 

y la matriz polimérica brindando a la fibra un efecto lubricante para que su procesamiento 

se facilite [7]. 

Cunalata y Jiménez, reiteran que el tiempo de curado ideal de un material compuesto de 

matriz poliéster reforzada con fibra de yute, es de 24 min antes de colocar la tapa de su 

respectivo molde, por lo cual dicho tiempo debe ser contabilizado después de añadir el 

agente catalizador MEKT posteriormente se debe realizar el sellado del molde. 

Adicionalmente señala que los porcentajes ideales para el curado de la resina en dicha 

investigación fueron del 11% de estireno monómero, 0,5% de octoato de cobalto y 0.75% 

de catalizador MEKT [8].  

Martínez, afirma que a lo largo de los años existe una gran incidencia en la problemática 

de los residuos de la madera, el cual se considera un subproducto engorroso debido a que 

en abundantes cantidades se lo consideraría como un agente de contaminación. Por lo 

tanto, en el estudio realizado busca la optimización de residuos los cuales se pueden 

utilizar en la fabricación de materiales compuestos de madera y plástico. Es decir que el 

uso de residuos reciclados contribuye a la mitigación de la contaminación ambiental, 

además, las empresas forestales pueden dar un destino sostenible de sus residuos 

brindando beneficios a la sociedad promoviendo la fabricación de productos forestales de 

alta calidad y diversidad de usos que pueden satisfacer sus necesidades. Simultáneamente 

menciona que las proporciones más adecuadas para mejorar las propiedades físicas y 
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mecánicas del material compuesto varían entre 40 y 45% de madera, 50 y 60% de 

termoplásticos y hasta un 5% de carbono de calcio como un adictivo químico [9]. 

Vedrtnam, asevera que los materiales compuestos de madera-plástico (WPCs) son 

utilizados con frecuencia en construcción, infraestructuras y aplicaciones de automoción 

debida a su alta rigidez, bajo costo, baja densidad y buenas propiedades mecánicas. 

Recalcando de forma muy especifica que las propiedades del material compuestos, es 

decir la madera plástica dependen del contenido de polvo de madera, especie de madera, 

agente de acoplamiento y material de la matriz. Por otro lado, señala que la degradación 

de las propiedades física y mecánicas del material compuesto se producirá debido a la 

erosión natural y a la luz solar. La razón de la degradación comprende las acciones en la 

cristalinidad de la fase de matriz, la oxidación de las superficies del material compuesto y 

a la degradación de la resistencia interfacial. En la finalización del presente experimento 

se verificó que la resistencia a la tracción, rigidez, dureza, desgaste y resistencia al impacto 

poseen una relación directa con el tipo de polvo de madera [10]. 

Delgado, determino que los tableros obtenidos a partir de un material compuesto hibrido 

de matriz poliéster reforzado con fibra de coco y fibra de vidrio, presentan resistencia a la 

tracción superiores en un 38,9% y 10,9% con respecto a la madera de 12mm y 18mm de 

espesor respectivamente. De igual forma en la resistencia a la flexión se registró un 

incremento en 287,00% y 113.91% con respecto a la madera con fibras paralelas de 12mm 

y 18mm. Adicionalmente afirma que el incremento obtenido fue de 91% y 229% en 

relación con tableros de madera con fibras perpendiculares y de igual espesor [11]. 
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1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo General  

• Caracterizar un material compuesto de matriz poliéster y reforzado con partículas 

de laurel.   

1.2.2 Objetivos Específicos  

• Obtener el material compuesto utilizando variaciones en los porcentajes 

volumétricos del refuerzo.  

El presente objetivo será cumplido por medio de los porcentajes volumétricos de 

25% refuerzo, 30% refuerzo y 35% refuerzo, de forma que cada una de las 

variaciones volumétricas formen un nuevo material compuesto   

• Fabricar probetas de material compuesto para la realización de ensayos bajo las 

normas ASTM. 

Mediante la ayuda de un molde y herramientas de corte serán elaboradas las 

probetas del nuevo material compuesto, de acuerdo con las dimensiones 

establecidas por las normas del ensayo a tracción (ASTM D3039), ensayo a flexión 

(ASTM D7264) y ensayo a impacto (ASTM D5628). 

• Definir las propiedades mecánicas del material compuesto con la ayuda de los 

ensayos de tracción, flexión e impacto.  

A través de una tabulación de datos de los resultados logrados en los ensayos de 

tracción, flexión e impacto se establecerá el mejor resultado, de la comparación 

entre todos los grupos de probetas del material compuesto determinando las 

propiedades mecánicas optimas del material compuesto y a cuál variación 

volumétrica pertenece.  
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1.3 Fundamentación teórica 

1.3.1 Material compuesto  

Se denomina material compuesto, a los materiales formados por una mezcla o mezcolanza 

adecuadamente dispuesta de dos o más micro o macroconstituyentes con una intracara que 

los aparta, los cuales difieren en forma, composición química y son esencialmente 

insolubles entre sí. Los materiales compuestos se obtienen al unir dos materiales diferentes 

con la finalidad de lograr una mezcla de propiedades, las cuales no son posibles de lograr 

en un solo material. Estos agregados son seleccionados para poder lograr combinaciones 

no habituales de resistencia, peso, deformación, dureza, rigidez o rendimiento a altas 

temperaturas  [12] [13]. 

 

Figura 1: Conformación de un material compuesto                                                                                    

Fuente: [14] 

1.3.2 Clasificación de los materiales compuestos 

La clasificación de los materiales compuestos se los puede ejecutar de acuerdo con el tipo 

de matriz o el tipo de refuerzo. 

De acuerdo con el tipo de matriz:  

• Matriz metálica 

• Matriz cerámica 

• Matriz polimérica 

De acuerdo con el tipo de refuerzo la clasificación se muestra en la Figura 2. 
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Figura 2: Clasificación del material compuesto según su tipo de refuerzo                                                          

Fuente: [5] 

1.3.3 Matriz  

La matriz de un material compuesto posee la misión sobrellevar las fibras manteniéndolas 

en una posición adecuada, las protege de sufrir daños, transfiere la carga hacia las fibras, 

permite evitar la difusión de gritas en las fibras del compuesto. Por tal razón la matriz es 

responsable del control primordial de la conducta química y las propiedades mecánicas 

del material compuesto [12]. 

1.3.3.1 Matriz metálica 

El aluminio, magnesio, cobre, níquel, titanio y aleaciones son los materiales metálicos 

más utilizados como matriz en la fabricación de materiales compuestos. 

Es necesario que los refuerzos utilizados con matrices metálicas cumplan las siguientes 

requisitos: 

• Baja densidad 

• Compatibilidad mecánica 

• Compatibilidad química 
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• Estabilidad térmica 

• Alto módulo de elasticidad 

• Alta resistencia a la tracción y a la compresión 

1.3.3.2 Matriz cerámica 

Las matrices cerámicas poseen la ventaja de tener una mayor estabilidad termodinámica 

y una mayor resistencia al calor. Las principales fibras de refuerzo que se combinan con 

las matrices cerámicas son aquellas formadas por carburo de silicio y las de óxido de 

aluminio [15].  

1.3.3.3 Matriz polimérica  

Los materiales compuestos a base de matriz polimérica están constituidos por algún tipo 

de resina. A continuación, se muestra en la Tabla 1 los diferentes tipos de matrices 

poliméricas que son utilizadas en la industria para la fabricación de materiales 

compuestos. Para la presente investigación se optó por la utilización de resina poliéster la 

cual pertenece al grupo de los polímeros termoestables.  

Tabla 1: Matrices poliméricas 

 

Fuente: [3] 
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Las resinas son sustancias liquidas que tienen la característica de cambiar de un estado 

líquido hacia un estado sólido, todo esto debido a una reacción química inducida por un 

agente externo ya que por sí solas prácticamente no tienen la resistencia adecuada por lo 

cual es necesario que sean reforzadas con materiales que contribuyan flexibilidad y dureza 

[16].  

Tabla 2: Propiedades físicas diferentes resinas 

 

Fuente: [4] 

Resina poliéster  

La resina poliéster es un material plástico clasificado como termoestable de baja densidad 

constituido a partir de poliéster lineales que mantiene dobles enlaces en su cadena tras la 

polimerización. Acompañado de un monómero vinílico (estireno) el cual disuelve los 

poliésteres, se suelen mantener de forma estable hasta el momento de su aplicación, que 

suele llevarse a cabo provocando la polimerización de los dobles enlaces del estireno y el 

poliéster mediante un agente iniciador, dando lugar al entrecruzamiento que endurece el 

producto final. Este tipo de resina es muy versátil, de fácil manipulación y posee una 

amplia disponibilidad en el mercado [17].  
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1.3.4 Material de refuerzo 

1.3.4.1 Fibra naturales 

Las fibras naturales son poseedoras de una serie de propiedades que las establece como 

una alternativa adecuada para la utilización de material de refuerzo para los materiales 

compuestos de matriz polimérica y por el incremento de contaminación en el transcurso 

de los últimos años, ha crecido el interés en los investigadores del estudio de materiales 

de origen biológico [18].  

 

Figura 3: Clasificación de fibras vegetales 

Fuente: [4] 

El uso de los recursos naturales, la producción de fibras de origen natural tales como el 

cáñamo, madera, algodón, sisal, plátano, lino, kenaf, abacá, coco, bambú y otras; es la 

principal iniciativa para la producción de nuevos materiales compuestos inexistentes en la 

naturaleza por sí mismos. El material de refuerzo se debe caracterizar por su dureza y la 

relación de forma entre sí, la compatibilidad con la matriz que supone una transmisión de 

esfuerzos adecuada, buscando reemplazar a las fibras sintéticas en los materiales 

compuestos comunes utilizados en la industria [19]. 

 La madera es un material compuesto natural, cuya resistencia es correspondida a la 

celulosa, una cadena polimérica rígida lineal la cual posee tres oxhidrilos alcohólicos. Los 
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mismos que forman enlaces de hidrógeno dentro de la macromolécula, así como los 

oxhidrilos del aire, determinando la naturales hidrofílica de la madera [20].  

En el transcurso de los años se ha aumentado el interés por la utilización de materiales 

orgánicos naturales (partículas y/o fibras) como refuerzos de polímeros.  La densidad, bajo 

costo, y la naturaleza no abrasiva de estas fibras permiten altos niveles de cargas con lo 

que se reduce el costo del proceso de producción del material final. También los rellenos 

de origen vegetal tienen muy buenas propiedades mecánicas, las fibras de maderas blandas 

poseen una resistencia en tracción de 0.5 a 1.5 GPa y módulos de Young entre 10 y 80 

GPa [20].  

Tabla 3: Propiedades físicas y mecánicas de las fibras naturales 

 

Fuente: [21] 

Las propiedades mecánicas de las fibras naturales tienen su inicio alrededor del año 

6000 a.c. como refuerzo de materiales cerámicos y en momificaciones. Mas tarde, los 

lienzos para pinturas y los textiles utilizaban las fibras naturales de modo que con la 

ayuda de resinas y miel con sal era una forma de prolongar la vida útil de esos materiales 

[22]. 

1.3.4.2 Proceso de extracción de fibras naturales  

El proceso de separar la fibra natural de los otros componentes de la planta debe ser 

sumamente cuidadoso debido a que se busca realizar el menor daño posible en la planta. 

A lo largo de los años se han ido desarrollando procesos mecánicos, biológicos y químico 
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de separación de fibras, por lo que es necesario realizar una amplia investigación del tipo 

de fibra que se utilizara para determinar el proceso más adecuado [22]. 

Proceso mecánico  

Consiste en la extracción de las fibras de forma manual o mediante la ayuda de molinos. 

Normalmente se aplican en materiales de consistencia blanda como el banano o en fibras 

separadas como las cortezas de coco. La extracción de fibras por molinos es utilizada 

habitualmente en fibras como la caña de azúcar, el yute o el cáñamo. Sin embargo, dicho 

método es poco eficiente ya que no librera en su totalidad a la fibra de sus componentes 

desechables y a su vez se genera daños a la fibra [22]. 

Proceso biológico 

 Este proceso de los realiza por medio de la utilización de enzimas de diferentes 

organismos (bacterias) para descomponer la lignina adherida en las fibras. El proceso 

posee una duración de 2 a 3 semanas, aunque si se lo desea en un menor tiempo es 

necesario tener a la materia prima en un ambiente cálido y húmedo, ya que se requiere 

grandes cantidades de agua [22]. 

 Proceso químico 

Tiene por misión separar los tres componentes principales de la materia prima vegetal, es 

decir, la celulosa, la hemicelulosa y la lignina. Dicho procedimiento es complejo en 

términos químicos, debido a que la lignina es insoluble es todos los solventes, por lo tanto, 

no es posible disolverla directamente, sino que es necesario romper los enlaces covalentes 

que la unen con la hemicelulosa [22]. 
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2 CAPITULO II 

METODOLOGÍA 

2.1 Materiales  

2.1.1 Matriz polimérica 

En el presente proyecto experimental se utilizará como matriz polimérica a la resina 

poliéster transparente RD1T-230K, fabricada por la empresa PINTULAC. En la siguiente 

tabla resumen se exponen las propiedades mecánicas necesarias para el proceso de 

elaboración del material compuesto y en el anexo A se muestra la ficha técnica de la resina 

poliéster.  

Tabla 4: Propiedades mecánicas 

Propiedad Valor  Unidad 

Densidad  1.1 g/cm3 

Punto de inflamación 33° °C 

Estabilidad, sin peróxidos, en la 

oscuridad a 25 °C 6 Meses 

 

2.1.2 Material de refuerzo  

Como material de refuerzo se utilizará el polvo de laurel perteneciente a la familia “Cordia 

alliodora” adquirido en la carpintería “El Laurel” ubicada en la provincia de Pichincha, 

cantón Quito. Para el tamaño de partícula se analizarán dos tamaños distintos, el primero 

de 500 μm establecido como agregado fino y el segundo de 2000 μm establecido como 

agregado grueso.  

2.2 Métodos  

2.2.1 Bibliográfico  

Para el desarrollo de la investigación este método es indispensable ya que, la investigación 

deberá ser correctamente fundamentada mediante la ayuda de libros, tesis, artículos 

científicos, sitios web y revistas.  
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2.2.2 Experimental 

El presente proyecto se basa en un tipo de investigación experimental debido a que se 

realizarán ensayos, mediante los cuales se logrará obtener un modelo experimental, por 

medio de la observación, registro y análisis de datos será posible determinar la mejor 

composición volumétrica del material compuesto.  

2.2.3 Descriptivo  

La descripción detallada de las propiedades, características y el origen de cada uno de los 

elementos que serán conformados por el nuevo material compuesto.  

2.2.4 Aplicada  

Mediante los resultados obtenidos del material compuesto logrados por la investigación 

realizada, será posible la utilización de la madera plástica como un material alternativo 

para el uso doméstico e industrial. 

2.2.5 Diseño experimental 

En la formación del material compuesto se analizarán la influencia de dos variables 

principales, las cuales se rigen al porcentaje volumétrico y tamaño del refuerzo. En la 

figura 4 se detalla la nomenclatura utilizada para la descripción de cada grupo de probetas 

a ensayarse.  

 

Figura 4: Nomenclatura de probetas  
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2.3 Hipótesis  

Ho: La variación en los porcentajes volumétricos de las partículas del refuerzo no tendrá 

incidencia en las propiedades mecánicas del material compuesto de matriz polimérica.  

Hi: La variación en los porcentajes volumétricos de las partículas del refuerzo tendrá 

incidencia en las propiedades mecánicas del material compuesto de matriz polimérica. 

2.3.1 Señalamiento de las variables de la hipótesis  

2.3.1.1 Variable independiente  

Variación en los porcentajes volumétricos de las partículas del refuerzo  

2.3.1.2 Variable dependiente  

Propiedades mecánicas  

2.3.1.3 Termino de relación  

Incidencia 

2.3.2 Operacionalización de variables  

Tabla 5: Variable independiente 

Conceptualización Categoría Indicadores Ítems Técnicas e 

instrumentación 

 

Un material compuesto es la 

combinación o mezcla de dos 

o más materiales de 

propiedades diferentes, que 

forma otro con mejores 

características que los que lo 

conformaron inicialmente. 

 

 

 

 

Material 

compuesto 

 

Composición 

porcentual 

volumétrica del 

refuerzo y la matriz 

75% de matriz - 

25% refuerzo 

 

 

 

 

Normativa ASTM 

70% de matriz - 

30% refuerzo 

65% de matriz - 

35% refuerzo 

 

Tamaño del 

refuerzo 

Agregado Fino 

(500 μm) 

Agregado Grueso 

(2000 μm) 
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Tabla 6: Variable dependiente 

Conceptualización Categoría Indicadores Ítems Técnicas e 

instrumentación 

 

 

 

 

 

 

 

Las características 

mecánicas son las 

propiedades que 

poseen y se muestran 

al estar sometidos a 

una fuerza externa, es 

decir la capacidad a 

soportar estas, son 

medibles mediante 

ensayos normalizados 

 

 

 

 

Tracción 

 

Carga Máxima 

¿Cuál es la carga 

Máxima? 

 

 

 

 

 

 

 

Normativa ASTM 

Bibliografía 

Observación 

Fichas de 

recolección de 

información  

 

Resistencia a la 

tracción  

¿Qué resistencia 

última a la tracción 

tendrá el material? 

 

Módulo de elasticidad 

¿Qué módulo de 

elasticidad se 

obtendrá? 

 

Deformación a la 

ruptura 

¿Qué porcentaje de 

deformación se 

obtendrá? 

 

 

 

 

 

Flexión 

Carga Máxima 
¿Cuál es la carga 

Máxima? 

Esfuerzo máximo de 

flexión  

¿Qué resistencia 

última a la flexión 

tendrá el material? 

Módulo de elasticidad 

¿Qué módulo de 

elasticidad se 

obtendrá? 

Deflexión 

¿Cuánta deflexión 

obtendrá el 

material? 

 

Impacto 

Resistencia al 

impacto 

¿Qué energía se 

obtendrá? 

 

2.4 Procedimiento  

2.4.1 Obtención del material de refuerzo  

Se realizo la adquisición de las partículas de laurel (aserrín), apoyado en el estudio 

realizado por Estrada [23], en donde establece un mínimo de 24 horas de secado del 
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material vegetal, el aserrín fue expuesto al sol aproximadamente de 4 horas al día durante 

una semana con el fin de eliminar la humedad del refuerzo vegetal.  

2.4.2 Proceso de tamizado  

Con el objetivo de separar las partículas de laurel (aserrín) en los tamaños necesarios para 

el proyecto experimental se utilizó un juego de tamices normalizados bajo la norma 

ASTM E-11 los cuales fueron: 

• N° 7 de 2.8 mm 

• N° 10 de 2 mm 

• N° 20 de 0.841 mm 

• N° 35 de 0.5 mm 

• N° 45 de 0.354 mm 

 

 

Figura 5: Juego de tamices  

 

2.4.3 Cálculos de la masa del material de refuerzo 

Para realizar los cálculos y determinar la cantidad de masa en gramos de las partículas de 

laurel, es necesario establecer las dimensiones de las probetas y precisar los porcentajes 

volumétricos del material compuesto.  
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2.4.3.1 Probetas a tracción  

Las probetas a tracción serán elaboradas conforme a la norma ASTM D3039 

 

Figura 6: Medidas de la probeta  

Mediante las siguientes dimensiones establecidas se obtendrá el volumen total de las 

probetas a tracción.  

Largo (l) = 250mm 

Ancho (a) = 25mm 

Espesor (e) = 4mm 

Cálculo del área  

𝐴 = 𝑙 ∗ 𝑎 

𝐴 = 250𝑚𝑚 ∗ 25𝑚𝑚 

𝐴 = 6250𝑚𝑚2 

Cálculo del volumen 

𝑉 = 𝐴 ∗ 𝑒 

𝑉 = 6250𝑚𝑚2 ∗ 4𝑚𝑚 

𝑉 = 25000𝑚𝑚3 

𝑉 = 25𝑐𝑚3 
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2.4.3.2 Probetas a flexión  

Las probetas a flexión serán elaboradas conforme a la norma ASTM D7264 

 

Figura 7: Medidas de la probeta 

Mediante las siguientes dimensiones establecidas se obtendrá el volumen total de las 

probetas a flexión.   

Largo (l) = 160mm 

Ancho (a) = 14mm 

Espesor (e) = 4mm 

Cálculo del área  

𝐴 = 𝑙 ∗ 𝑎 

𝐴 = 160𝑚𝑚 ∗ 14𝑚𝑚 

𝐴 = 2240𝑚𝑚2 

Cálculo del volumen 

𝑉 = 𝐴 ∗ 𝑒 

𝑉 = 2240𝑚𝑚2 ∗ 4𝑚𝑚 

𝑉 = 8960𝑚𝑚3 

𝑉 = 8.96𝑐𝑚3 
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2.4.3.3 Probetas a impacto 

Las probetas a impacto serán elaboradas conforme a la norma ASTM D5628 

 

Figura 8: Medidas de la probeta 

Mediante las siguientes dimensiones establecidas se obtendrá el volumen total de las 

probetas a impacto.   

Largo (l) = 58mm 

Ancho (a) = 58mm 

Espesor (e) = 4mm 

Cálculo del área  

𝐴 = 𝑙 ∗ 𝑎 

𝐴 = 58𝑚𝑚 ∗ 58𝑚𝑚 

𝐴 = 3364𝑚𝑚2 

Cálculo del volumen 

𝑉 = 𝐴 ∗ 𝑒 
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𝑉 = 3364𝑚𝑚2 ∗ 4𝑚𝑚 

𝑉 = 13456𝑚𝑚3 

𝑉 = 13.46𝑐𝑚3 

 

2.4.3.4 Porcentaje volumétrico 

Se utilizarán variaciones volumétricas establecidas previamente en la propuesta de 

titulación.   

Las fracciones volumétricas que se van a utilizar serán: 

• 75% de matriz – 25% de refuerzo  

• 70% de matriz – 30% de refuerzo  

• 65% de matriz – 35% de refuerzo  

 

2.4.3.5 Tamaño del refuerzo  

El tamaño de la partícula del material compuesto es un factor importante que se debe tener 

presente, ya que analizara la diferencia de los resultados obtenidos entre cada tipo de 

configuración y variación volumétrica, buscando identificar si existe diferenciación de 

resultados entre el agregado fino y el agregado grueso, los cuales estarán descriptos de la 

siguiente manera:  

• Tipo A (agregado fino) 

• Tipo B (agregado grueso) 

Se elaborarán un total de 5 probetas por cada variación volumétrica y de igual manera por 

cada tamaño del refuerzo. A continuación, en la tabla 5 se presentan todas las 

combinaciones a realizarse en el presente estudio experimental.  
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Tabla 7: Grupos de probetas para los ensayos 

Ensayo 

Tipo de 

refuerzo  

Fracción 

Volumétrica  

Denominación 

de la probeta 

Número de 

probetas 

 Tracción 

Tipo A 25% T+A+25% 5 

Tipo A 30% T+A+30% 5 

Tipo A 35% T+A+35% 5 

Tipo B 25% T+B+25% 5 

Tipo B 30% T+B+30% 5 

Tipo B 35% T+B+35% 5 

Flexión 

Tipo A 25% F+A+25% 5 

Tipo A 30% F+A+30% 5 

Tipo A 35% F+A+35% 5 

Tipo B 25% F+B+25% 5 

Tipo B 30% F+B+30% 5 

Tipo B 35% F+B+35% 5 

Impacto 

Tipo A 25% I+A+25% 5 

Tipo A 30% I+A+30% 5 

Tipo A 35% I+A+35% 5 

Tipo B 25% I+B+25% 5 

Tipo B 30% I+B+30% 5 

Tipo B 35% I+B+35% 5 

Número total de probetas  90 

 

2.5 Cálculos   

Mediante la obtención exacta de los datos a utilizar, se procede a calcular la masa de las 

partículas para las probetas a tracción.  

2.5.1 Masa del refuerzo de las probetas a tracción 

Tabla 8: Probetas para ensayo de tracción  

Volumen total 

(cm3) Porcentaje volumétrico 

Volumen unitario 

(cm3) Número de probetas 

25 

25% 6.25 10 

30% 7.5 10 

35% 8.75 10 
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Según la ficha técnica de especies forestales del Ecuador [24], establece que la densidad 

del laurel posee valores de 0.29 – 0.46 gr/cm3. De tal manera que se utilizara para el 

presente proyecto experimental una densidad promedio para el laurel de 0.38 gr/cm3. 

Densidad del laurel = 0.38 gr/cm3 

La masa de las partículas Tracción + Tipo A + 25% y Tracción + Tipo B + 25% es: 

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑣 

𝑚 = 0.38 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
∗ 6.25𝑐𝑚3 

𝑚 = 2.39𝑔𝑟 

𝑚𝑡 (𝐴 𝑦 𝐵)1𝑟 = 2.39𝑔𝑟 ∗ 10 

𝑚𝑡 (𝐴 𝑦 𝐵)1𝑟 = 23.9𝑔𝑟 

La masa de las partículas Tracción + Tipo A + 30% y Tracción + Tipo B + 30% es: 

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑣 

𝑚 = 0.38 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
∗ 7.5𝑐𝑚3 

𝑚 = 2.85 𝑔𝑟 

𝑚𝑡 (𝐴 𝑦 𝐵)2𝑟 = 2.85𝑔𝑟 ∗ 10 

𝑚𝑡 (𝐴 𝑦 𝐵)2𝑟 = 28.5 𝑔𝑟 

La masa de las partículas Tracción + Tipo A + 35% y Tracción + Tipo B + 35% es: 

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑣 
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𝑚 = 0.38 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
∗ 8.75𝑐𝑚3 

𝑚 = 3.32 𝑔𝑟 

𝑚𝑡(𝐴 𝑦 𝐵)3𝑟 = 3.32 𝑔𝑟 ∗ 10 

𝑚𝑡 (𝐴 𝑦 𝐵)3𝑟 = 33.2 𝑔𝑟 

La masa total de las 30 probetas a tracción tanto para el refuerzo tipo A y tipo B es de: 

𝑚(𝑇𝑟) = 𝑚𝑡 (𝐴 𝑦 𝐵)1𝑟 + 𝑚𝑡 (𝐴 𝑦 𝐵)2𝑟 + 𝑚𝑡 (𝐴 𝑦 𝐵)3𝑟 

𝑚(𝑇𝑟) = 23.9𝑔𝑟 + 28.5 𝑔𝑟 + 33.2 𝑔𝑟 

𝑚(𝑇𝑟) = 85.6 𝑔𝑟 

 

2.5.2 Masa del refuerzo de las probetas a flexión  

Mediante la obtención exacta de los datos a utilizar, se procede a calcular la masa de las 

partículas para las probetas a flexión.  

Tabla 9: Probetas para ensayo de flexión  

Volumen total 

(cm3) Porcentaje volumétrico 

Volumen unitario 

(cm3) Número de probetas 

8.96 

25% 2.24 10 

30% 2.69 10 

35% 3.14 10 

 

Densidad del laurel = 0.38 gr/cm3 

La masa de las partículas Flexión + Tipo A + 25% y Flexión + Tipo B + 25% es: 

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑣 
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𝑚 = 0.38 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
∗ 2.24 𝑐𝑚3 

𝑚 = 0.85 𝑔𝑟 

𝑚𝑓 (𝐴 𝑦 𝐵)1𝑟 = 0.85 𝑔𝑟 ∗ 10 

𝑚𝑓 (𝐴 𝑦 𝐵)1𝑟 = 8.5 𝑔𝑟 

La masa de las partículas Flexión + Tipo A + 30% y Flexión + Tipo B + 30% es: 

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑣 

𝑚 = 0.38 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
∗ 2.69𝑐𝑚3 

𝑚 = 1.02 𝑔𝑟 

𝑚𝑓 (𝐴 𝑦 𝐵)2𝑟 = 1.02 𝑔𝑟 ∗ 10 

𝑚𝑓 (𝐴 𝑦 𝐵)2𝑟 = 10.2 𝑔𝑟 

La masa de las partículas Flexión + Tipo A + 35% y Flexión + Tipo B + 35% es: 

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑣 

𝑚 = 0.38 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
∗ 3.14 𝑐𝑚3 

𝑚 = 1.19 𝑔𝑟 

𝑚𝑓(𝐴 𝑦 𝐵)3𝑟 = 1.19 𝑔𝑟 ∗ 10 

𝑚𝑓 (𝐴 𝑦 𝐵)3𝑟 = 11.9 𝑔𝑟 

La masa total de las 30 probetas a flexión tanto para el refuerzo tipo A y tipo B es de: 

𝑚(𝐹𝑟) = 𝑚𝑓 (𝐴 𝑦 𝐵)1𝑟 + 𝑚𝑓 (𝐴 𝑦 𝐵)2𝑟 + 𝑚𝑓 (𝐴 𝑦 𝐵)3𝑟 
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𝑚(𝐹𝑟) = 8.5 𝑔𝑟 + 10.2 𝑔𝑟 + 11.9 𝑔𝑟 

𝑚(𝐹𝑟) = 30.6 𝑔𝑟 

2.5.3 Masa del refuerzo de las probetas a impacto 

Mediante la obtención exacta de los datos a utilizar, se procede a calcular la masa de las 

partículas para las probetas a impacto.  

Tabla 10: Probetas para ensayo de impacto  

Volumen total 
(cm3) Porcentaje volumétrico Volumen unitario (cm3) Número de probetas 

13.46 

25% 3.37 10 

30% 4.04 10 

35% 4.7 10 
 

Densidad del laurel = 0.38 gr/cm3 

La masa de las partículas Impacto + Tipo A + 25% e Impacto + Tipo B + 25% es: 

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑣 

𝑚 = 0.38 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
∗ 3.37𝑐𝑚3 

𝑚 = 1.28 𝑔𝑟 

𝑚𝑖 (𝐴 𝑦 𝐵)1𝑟 = 1.28 𝑔𝑟 ∗ 10 

𝑚𝑖 (𝐴 𝑦 𝐵)1𝑟 = 12.8 𝑔𝑟 

La masa de las partículas Impacto + Tipo A + 30% e Impacto + Tipo B + 30% es: 

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑣 
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𝑚 = 0.38 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
∗ 4.04 𝑐𝑚3 

𝑚 = 1.54 𝑔𝑟 

𝑚𝑖 (𝐴 𝑦 𝐵)2𝑟 = 1.54 𝑔𝑟 ∗ 10 

𝑚𝑖 (𝐴 𝑦 𝐵)2𝑟 = 15.4 𝑔𝑟 

La masa de las partículas Impacto + Tipo A + 35% e Impacto + Tipo B + 35% es: 

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑣 

𝑚 = 0.38 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
∗ 4.7𝑐𝑚3 

𝑚 = 1.79 𝑔𝑟 

𝑚𝑖 (𝐴 𝑦 𝐵)3𝑟 = 1.79 𝑔𝑟 ∗ 10 

𝑚𝑖 (𝐴 𝑦 𝐵)3𝑟 = 17.9 𝑔𝑟 

La masa total de las 30 probetas a impacto tanto para el refuerzo tipo A y tipo B es de: 

𝑚(𝐼𝑟) = 𝑚𝑖 (𝐴 𝑦 𝐵)1𝑟 + 𝑚𝑖 (𝐴 𝑦 𝐵)2𝑟 + 𝑚𝑖 (𝐴 𝑦 𝐵)3𝑟 

𝑚(𝐼𝑟) = 12.8 𝑔𝑟 + 15.4 𝑔𝑟 + 17.9 𝑔𝑟 

𝑚(𝐼𝑟) = 46.1 𝑔𝑟 

En la tabla 12 se detalla de la composición de masa y volumen tanto para el refuerzo como 

para la matriz de cada una de las variaciones volumétricas del material compuesto.  
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Tabla 11: Cálculo de masa y volumen  

Ensayo 

Volumen 

total (cm3) 

Refuerzo Matriz 

% 

Volumen 

(cm3) Masa (gr) 

Volumen 

(cm3) Masa (gr) 

 Tracción  

25.00 25 6.25 23.90 18.75 206.20 

25.00 30 7.50 28.50 17.50 192.50 

25.00 35 8.75 32.20 16.25 178.80 

 Flexión  

8.96 25 2.24 8.50 6.72 73.90 

8.96 30 2.69 10.20 6.27 69.00 

8.96 35 3.14 11.90 5.80 63.80 

 Impacto  

13.46 25 3.37 12.80 10.09 111.00 

13.46 30 4.04 15.40 9.42 103.60 

13.46 35 4.70 17.90 8.75 96.30 

 

2.5.4 Factor de mayoración  

Se establece un factor de mayoración de 2 para permitir que todo el refuerzo se cubra en 

su totalidad y según la consideración de Pérez [25], se establece un 10% adicional de la 

matriz debido a que en la preparación y manipulación existen perdidas.  

En la tabla 12 se recalcula el valor de masa del refuerzo, así como también el incremento 

de la matriz y se detalla la cantidad de catalizador y acelerante para la elaboración de cada 

grupo de material compuesto.   
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Tabla 12: Calculo de la masa para la elaboración de las probetas 

Ensayo Volumen total 

Refuerzo Matriz   

% 

Volumen 

(cm3) Masa (gr) 

Volumen 

(cm3) Masa (gr) Perdida 10% 

Catalizador 

(MECK 

cm3) 

Acelerante 

(Cobalto cm3) 

 Tracción  

                    

25.00  25 

               

6.25  

             

11.95  

             

18.75  

             

206.20  

              

226.82  

                 

0.68  

                   

3.97  

                    

25.00  30 

               

7.50  

             

14.25  

             

17.50  

             

192.50  

              

211.75  

                 

0.64  

                   

3.71  

                    

25.00  35 

               

8.75  

             

16.10  

             

16.25  

             

178.80  

              

196.68  

                 

0.59  

                   

3.44  

 Flexión  

                      

8.96  25 

               

2.24  

               

4.25  

               

6.72  

               

73.90  

                 

81.29  

                 

0.24  

                   

1.42  

                      

8.96  30 

               

2.69  

               

5.10  

               

6.27  

               

69.00  

                 

75.90  

                 

0.23  

                   

1.33  

                      

8.96  35 

               

3.14  

               

5.95  

               

5.80  

               

63.80  

                 

70.18  

                 

0.21  

                   

1.23  

 Impacto  

                    

13.46  25 

               

3.37  

               

6.40  

             

10.09  

             

111.00  

              

122.10  

                 

0.37  

                   

2.14  

                    

13.46  30 

               

4.04  

               

7.70  

               

9.42  

             

103.60  

              

113.96  

                 

0.34  

                   

1.99  

                    

13.46  35 

               

4.70  

               

8.95  

               

8.75  

               

96.30  

              

105.93  

                 

0.32  

                   

1.85  
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2.6 Diseño y construcción del molde 

2.6.1 Diseño  

Para el diseño del molde se estableció realizar un conformación total de cada variación 

volumétricas, es decir la elaboración de una plancha de 321 mm x 278 mm x 4 mm, en 

donde se podrá obtener 5 probetas para el ensayo de tracción, 5 probetas para el ensayo 

de flexión y 5 probetas para el ensayo de impacto. En la figura 9 se muestra la distribución 

de las probetas.  

 

Figura 9: Distribución de las probetas  

 

Figura 10: Diseño del molde  
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2.6.2 Construcción  

Para el proceso de construcción se utilizó los siguiente materiales: 

• Mandil 

• Flexómetro 

• Planita de acero ASTM A36 12x4 

• Plancha de acero ASTM A36 de espesor 5mm  

• Soladora Mig 

• Taladro  

• Moladora 

  

Figura 11: Medición, corte y soldadura del marco  

 

Figura 12: Corte de la base y tapa del molde  
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2.6.3 Elaboración de las probetas  

2.6.3.1 Materiales y equipos  

En la tabla 13 se detallan los materiales y equipos necesarios para la elaboración de las 

probetas. 

Tabla 13: Listado de materiales 

Nombre Figura 

 

 

Resina Poliéster 

 

 

 

 

Partículas de laurel (aserrín) 

 

 

 

 

 

Catalizador (MECK) 

 

 

 

 

Acelerante (Cobalto) 
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Cera desmoldante 

 

 

 

 

 

Guantes 

 

 

 

 

Balanza digital 

 

 

Jeringas 

 

 

Molde de acero 
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Recipiente plástico 

 

Guaipe 

 

Llaves 

 

Tamiz  

 

 

 

Cierra de cinta 
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Lija  

 

 

Cemento de contacto  

 

Mandil  

 

Mascarilla  

 

 

2.6.3.2 Procedimiento de elaboración  

A continuación, se procede a la descripción del proceso realizado para la elaboración de 

las probetas según las dimensiones necesarias y variaciones volumétricas establecidas 

anteriormente.  

CALZADO DE PROTECCIÓN PROTECCIÓN DE LA CABEZA

PROTECCIÓN DEL 
CUERPO

Zapatos punta de 

acero

Mandil

Casco de seguridad
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A. Elaboración de las probetas de agregado fino 25%  

1. Como se puede observar en la figura 13, se procedió la aplicación de la cera 

desmoldante en el molde y el borde del marco mediante la utilización de un guaipe, 

realizándose un total de 3 pasadas en intervalos de 5 a 8 minutos para el tiempo de 

secado.  

 

Figura 13: Aplicación de la cera desmoldante en el molde  

2. Mediante los valores calculados se procedió a pesar en la balanza digital, la resina 

poliéster, las partículas de laurel y mediante la ayuda de las jeringas se determinó 

la cantidad del catalizador (MECK) y el acelerante (Cobalto). 

 

Figura 14: Cantidad necesaria para la elaboración de probetas a tracción  
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3. La preparación de la matriz fue realizada tal como se muestra en la figura 15, la 

cual detalla de izquierda a derecha el orden necesario.  

 

 

Figura 15: Orden de preparación de la matriz  

4. Se procede a la aplicación de una cierta cantidad de resina en el molde y dispersarla 

por toda el área, con la ayuda de un tamiz se distribuye de forma uniforme las 

partículas de laurel posteriormente se aplica la cantidad restante de matiz de forma 

que cubra todo el material de refuerzo. 

 

Figura 16: Colocación y distribución de la matriz y del refuerzo  

5. Inmediatamente se coloca la tapa del molde y se ajustan las tuercas de forma que 

se comprima la mezcla.   
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Figura 17: Compresión de la mezcla  

6. Después de un aproximado de 12 horas se procedió a desmoldar la lámina de 

material compuesto. 

 

Figura 18: Lamina de material compuesto 

7. Se repitió los pasos anteriormente detallados para los diferentes tipos de agregados 

y variaciones volumétricas de forma que se obtuvieron 6 láminas de material 

compuesto.  

8. En la figura 19 se muestra el proceso de corte para las probetas a tracción, probetas 

a flexión, probetas a impacto las cuales fueron cortadas mediante la ayuda de una 

cierra de cinta y cierra circular. 
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Figura 19: A) Probetas a tracción, B) Probetas a flexión y C) Probetas a impacto  

En la tabla 14, 15 y 16 se muestran los grupos de probetas obtenidos para ensayarse.  

Tabla 14: Grupo de probetas a tracción 

PROBETAS PARA ENSAYO A TRACCIÓN  

 

Tracción + Tipo A + 25% Tracción + Tipo B + 25% 

  

Tracción + Tipo A + 30% Tracción + Tipo B + 30% 
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Tracción + Tipo A + 35% Tracción + Tipo B + 35% 

 
 

 

Tabla 15: Grupo de probetas a flexión 

PROBETAS PARA ENSAYO A FLEXIÓN 

 

Flexión + Tipo A + 25% Flexión + Tipo B + 25% 
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Flexión + Tipo A + 30% Flexión + Tipo B + 30% 

  

Flexión + Tipo A + 35% Flexión + Tipo B + 35% 

  

 

Tabla 16: Grupo de probetas a impacto 

PROBETAS PARA ENSAYO A IMPACTO  

 

Impacto + Tipo A + 25% Impacto + Tipo B + 25% 

 

 

 

 

Impacto + Tipo A + 30% Impacto + Tipo B + 30% 
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Impacto + Tipo A + 35% Impacto + Tipo B + 35% 
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3 CAPITULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis y discusión de resultados  

3.1.1 Ficha de reporte ensayo a tracción  

Tabla 17: Ficha técnica de recopilación de datos (Tracción + Tipo A + 25%) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS  

Ciudad: Quito  Fecha: 15/01/2020 

Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica (ESPE) 

Máquina:  Máquina Universal de Ensayos Instron 880 

Revisado por:  Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM-D3039 Tipo de Ensayo: Tracción  

Estratificación:  Compresión Configuración: Tipo A 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica:   75% 

Refuerzo: Partícula de laurel  Fracción Volumétrica:   25% 

Número de probetas: 5 Dimensiones: 250mm*25mm*e 

Velocidad de ensayo:  10mm/min Espesor Promedio: 4.3 mm 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo de 

tracción 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 

a la ruptura 

(%) 

Tipo de Falla 

1 3443.4 34.43 2739.747 1.26 AGM 

2 3793.9 37.94 2537.819 1.49 AGM 

3 1705.5 17.06 1602.877 1.06 LIT 

4 2169.9 21.70 2657.451 0.82 LAT 

5 2551.6 25.52 1348.539 1.89 LAT 
Promedio 2732.9 27.33 2177.29 1.30 - 
Desv Est 871.2 8.71 650.71 0.41 - 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRAFICAS  
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Tabla 18: Ficha técnica de recopilación de datos (Tracción + Tipo A+30%) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS  

Ciudad: Quito  Fecha: 15/01/2020 

Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica (ESPE) 

Máquina:  Máquina Universal de Ensayos Instron 880 

Revisado por:  Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM-D3039 Tipo de Ensayo: Tracción  

Estratificación:  Compresión Configuración: Tipo A 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica:   70% 

Refuerzo: Partícula de laurel   Fracción Volumétrica:   30% 

Número de probetas: 5 Dimensiones: 250mm*25mm*e 

Velocidad de ensayo:  10mm/min Espesor Promedio: 4.4 mm 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo de 

tracción 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 

a la ruptura 

(%) 

Tipo de Falla 

1 2504.1 25.04 2466.803 1.02 AGM 

2 1054.4 10.54 2694.093 0.39 AGM 

3 3037.0 30.37 2091.854 1.45 LGM 

4 3027.9 30.28 1972.234 1.54 AGM 

5 4072.2 40.72 1848.577 2.20 LGM 
Promedio 2739.1 27.39 2214.71 1.32 - 
Desv Est 1100.3 11.00 354.01 0.67 - 
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Tabla 19: Ficha técnica de recopilación de datos (Tracción + Tipo A+35%) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS  

Ciudad: Quito  Fecha: 15/01/2020 

Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica (ESPE) 

Máquina:  Máquina Universal de Ensayos Instron 880 

Revisado por:  Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM-D3039 Tipo de Ensayo: Tracción  

Estratificación:  Compresión Configuración: Tipo A 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica:   65% 

Refuerzo: Partícula de laurel   Fracción Volumétrica:   35% 

Número de probetas: 5 Dimensiones: 250mm*25mm*e 

Velocidad de ensayo:  10mm/min Espesor Promedio: 4.2 mm 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo de 

tracción 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 

a la ruptura 

(%) 

Tipo de Falla 

1 3085.5 30.85 2747.490 1.12 LGM 

2 2508.4 25.08 1776.175 1.41 LAT 

3 2503.9 25.04 2687.599 0.93 LAT 

4 2430.9 24.31 2733.788 0.89 LAT 

5 2551.4 25.51 2603.876 0.98 LAT 
Promedio 2616.0 26.16 2509.79 1.07 - 
Desv Est 266.0 2.66 413.93 0.21 - 
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Tabla 20: Ficha técnica de recopilación de datos (Tracción + Tipo B + 25%) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS  

Ciudad: Quito  Fecha: 15/01/2020 

Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica (ESPE) 

Máquina:  Máquina Universal de Ensayos Instron 880 

Revisado por:  Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM-D3039 Tipo de Ensayo: Tracción  

Estratificación:  Compresión Configuración: Tipo B 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica:   75% 

Refuerzo: Partícula de laurel   Fracción Volumétrica:   25% 

Número de probetas: 5 Dimensiones: 250mm*25mm*e 

Velocidad de ensayo:  10mm/min Espesor Promedio: 4.2 mm 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo de 

tracción 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 

a la ruptura 

(%) 

Tipo de Falla 

1 1306.9 13.07 2495.370 0.52 LAT 

2 913.1 9.13 1108.509 0.82 LIT 

3 957.8 9.58 1144.794 0.84 LIT 

4 2462.4 24.62 2344.385 1.05 LIT 

5 2512.3 25.12 1981.895 1.27 LGM 
Promedio 1630.5 16.3 1815.0 0.9 - 
Desv Est 797.1 8.0 655.6 0.3 - 
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Tabla 21: Ficha técnica de recopilación de datos (Tracción + Tipo B + 30%) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS  

Ciudad: Quito  Fecha: 15/01/2020 

Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica (ESPE) 

Máquina:  Máquina Universal de Ensayos Instron 880 

Revisado por:  Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM-D3039 Tipo de Ensayo: Tracción  

Estratificación:  Compresión Configuración: Tipo B 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica:   70% 

Refuerzo: Partícula de laurel   Fracción Volumétrica:   30% 

Número de probetas: 5 Dimensiones: 250mm*25mm*e 

Velocidad de ensayo:  10mm/min Espesor Promedio: 4.3 mm 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo de 

tracción 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 

a la ruptura 

(%) 

Tipo de Falla 

1 1169.1 11.69 2583.580 0.45 LIT 

2 2887.3 28.87 2079.439 1.39 LIT 

3 2194.7 21.95 1781.898 1.23 LGM 

4 2431.4 24.31 2233.782 1.09 LAT 

5 1404.1 14.04 1319.640 1.06 LAT 
Promedio 2017.3 20.2 1999.7 1.0 - 
Desv Est 716.8 7.2 477.5 0.4 - 
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Tabla 22: Ficha técnica de recopilación de datos (Tracción + Tipo B + 35%) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS  

Ciudad: Quito  Fecha: 15/01/2020 

Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica (ESPE) 

Máquina:  Máquina Universal de Ensayos Instron 880 

Revisado por:  Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM-D3039 Tipo de Ensayo: Tracción  

Estratificación:  Compresión Configuración: Tipo B 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica:   65% 

Refuerzo: Partícula de laurel   Fracción Volumétrica:   35% 

Número de probetas: 5 Dimensiones: 250mm*25mm*e 

Velocidad de ensayo:  10mm/min Espesor Promedio: 4.2 mm 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo de 

tracción 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Deformación 

a la ruptura 

(%) 

Tipo de Falla 

1 1021.2 10.21 1993.599 0.51 LIT 

2 1104.1 11.04 2906.564 0.38 LAT 

3 1523.7 15.24 1796.434 0.85 LIT 

4 1127.9 11.28 2969.372 0.38 LAT 

5 679.4 6.79 2623.282 0.26 LAT 
Promedio 1091.3 10.9 2457.9 0.5 - 
Desv Est 301.3 3.0 534.6 0.2 - 
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3.1.2 Ficha de reporte ensayos de flexión  

Tabla 23: Ficha técnica de recopilación de datos (Flexión + Tipo A + 25%) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS  

Ciudad: Quito  Fecha: 15/01/2020 

Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica (ESPE) 

Máquina:  Máquina Universal de Ensayos Instron 880 

Revisado por:  Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM-D7264 Tipo de Ensayo: Flexión   

Estratificación:  Compresión Configuración: Tipo A 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica:   75% 

Refuerzo: Partícula de laurel   Fracción Volumétrica:   25% 

Número de probetas: 5 Dimensiones: 160mm*14mm*e 

Velocidad de ensayo:  10mm/min Espesor Promedio: 4.2 mm 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo 

máximo de 

flexión 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Deflexión 

(mm) 
Tipo de Falla 

1 193.50 90.70 6193.50 2.99 OAB 

2 250.10 117.23 6504.17 3.68 OAB 

3 185.00 86.72 5397.89 3.28 OAB 

4 244.70 114.70 5466.52 4.284 OAB 

5 246.60 115.59 5726.86 4.121 OAB 
Promedio 223.98 104.99 5857.79 3.67 - 
Desv Est 28.53667 13.3765646 427.1426798 0.488874626 - 
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Tabla 24: Ficha técnica de recopilación de datos (Flexión + Tipo A + 30%) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS  

Ciudad: Quito  Fecha: 15/01/2020 

Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica (ESPE) 

Máquina:  Máquina Universal de Ensayos Instron 880 

Revisado por:  Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM-D7264 Tipo de Ensayo: Flexión   

Estratificación:  Compresión Configuración: Tipo A 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica:   70% 

Refuerzo: Partícula de laurel  Fracción Volumétrica:   30% 

Número de probetas: 5 Dimensiones: 160mm*14mm*e 

Velocidad de ensayo:  10mm/min Espesor Promedio: 4.1 mm 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo 

máximo de 

flexión 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Deflexión 

(mm) 
Tipo de Falla 

1 251.60 117.94 7100.83 3.391 OAB 

2 266.40 124.88 7056.55 3.613 OAB 

3 233.40 109.41 7147.88 3.125 OAB 

4 260.40 122.06 7029.93 3.545 OAV 

5 237.20 111.19 6288.31 3.61 OAV 
Promedio 249.80 117.09 6924.70 3.46 - 
Desv Est 14.30804 6.70689361 358.5678541 0.206196993 - 
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Tabla 25: Ficha técnica de recopilación de datos (Flexión + Tipo A + 35%) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS  

Ciudad: Quito  Fecha: 15/01/2020 

Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica (ESPE) 

Máquina:  Máquina Universal de Ensayos Instron 880 

Revisado por:  Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM-D7264 Tipo de Ensayo: Flexión   

Estratificación:  Compresión Configuración: Tipo A 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica:   65% 

Refuerzo: Partícula de laurel   Fracción Volumétrica:   35% 

Número de probetas: 5 Dimensiones: 160mm*14mm*e 

Velocidad de ensayo:  10mm/min Espesor Promedio: 4.3 mm 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo 

máximo de 

flexión 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Deflexión 

(mm) 
Tipo de Falla 

1 250.40 117.38 5766.14 4.156 OAV 

2 83.88 39.32 4418.04 1.817 OAB 

3 217.10 101.77 5423.43 3.831 OAB 

4 205.80 96.47 5698.99 3.456 OAB 

5 222.10 104.11 5584.78 3.806 OAB 
Promedio 195.86 91.81 5378.27 3.41 - 
Desv Est 57.88369 27.132982 493.9690779 0.828285796 - 
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Tabla 26: Ficha técnica de recopilación de datos (Flexión + Tipo B + 25%) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS  

Ciudad: Quito  Fecha: 15/01/2020 

Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica (ESPE) 

Máquina:  Máquina Universal de Ensayos Instron 880 

Revisado por:  Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM-D7264 Tipo de Ensayo: Flexión   

Estratificación:  Compresión Configuración: Tipo B 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica:   75% 

Refuerzo: Partícula de laurel   Fracción Volumétrica:   25% 

Número de probetas: 5 Dimensiones: 160mm*14mm*e 

Velocidad de ensayo:  10mm/min Espesor Promedio: 4.3 mm 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo 

máximo de 

flexión 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Deflexión 

(mm) 
Tipo de Falla 

1 75.71 35.49 4066.04 1.782 OAV 

2 215.80 101.16 4963.41 4.161 OAV 

3 190.40 89.25 4915.53 3.707 OAB 

4 216.10 101.30 5064.02 4.084 OAB 

5 207.70 97.36 4535.14 4.383 OAB 
Promedio 181.14 84.91 4708.83 3.62 - 
Desv Est 53.53538 25.0947083 367.9776635 0.946139651 - 
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Tabla 27: Ficha técnica de recopilación de datos (Flexión + Tipo B + 30%) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS  

Ciudad: Quito  Fecha: 15/01/2020 

Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica (ESPE) 

Máquina:  Máquina Universal de Ensayos Instron 880 

Revisado por:  Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM-D7264 Tipo de Ensayo: Flexión   

Estratificación:  Compresión Configuración: Tipo B 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica:   70% 

Refuerzo: Partícula de laurel   Fracción Volumétrica:   30% 

Número de probetas: 5 Dimensiones: 160mm*14mm*e 

Velocidad de ensayo:  10mm/min Espesor Promedio: 4.2 mm 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo 

máximo de 

flexión 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Deflexión 

(mm) 
Tipo de Falla 

1 171.20 80.25 6849.66 2.392 OAB 

2 206.70 96.89 7392.32 2.676 OAB 

3 145.80 68.34 6780.13 2.058 OAB 

4 218.60 102.47 6731.24 3.108 OAV 

5 143.40 67.22 7162.75 1.916 OAB 
Promedio 177.14 83.03 6983.22 2.43 - 
Desv Est 30.8175 14.4457038 253.8368939 0.429935809 - 
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Tabla 28: Ficha técnica de recopilación de datos (Flexión + Tipo B + 35%) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS  

Ciudad: Quito  Fecha: 15/01/2020 

Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica (ESPE) 

Máquina:  Máquina Universal de Ensayos Instron 880 

Revisado por:  Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM-D7264 Tipo de Ensayo: Flexión   

Estratificación:  Compresión Configuración: Tipo B 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica:   65% 

Refuerzo: Partícula de laurel   Fracción Volumétrica:   35% 

Número de probetas: 5 Dimensiones: 160mm*14mm*e 

Velocidad de ensayo:  10mm/min Espesor Promedio: 4.2 mm 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo 

máximo de 

flexión 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Deflexión 

(mm) 
Tipo de Falla 

1 133.80 62.72 4563.46 2.806 OAB 

2 166.80 78.19 4795.22 3.329 OAB 

3 158.30 74.20 4863.50 3.115 OAB 

4 126.30 59.20 4762.53 2.538 OBB 

5 151.70 71.11 4710.63 3.082 OAB 
Promedio 147.38 69.08 4739.07 2.97 - 
Desv Est 15.125 7.08984336 100.8291047 0.274186068 - 
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3.1.3 Ficha de reporte ensayo de impacto  

Tabla 29: Ficha técnica de recopilación de datos (Impacto + Tipo A + 25%) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS  

Ciudad: Ambato  Fecha: 09/01/2020 

Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina:  Máquina de Impacto por dardos 

Revisado por:  Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM-5628 Tipo de Ensayo: Impacto 

Estratificación:  Compresión Configuración: Tipo A 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica:   75% 

Refuerzo: Partícula de laurel   Fracción Volumétrica:   25% 

Dimensiones: 58mm*58mm*e Número de probetas: 5 

Masa del dardo:  0.232 Kg Espesor Promedio: 4.1 mm 

Geometría del 

dardo:  
FE Diámetro del dardo:  20 mm 

RESULTADOS 

Probeta 
Altura 

(mm) 

Peso del 

dardo (Kg) 
Coeficiente 

Resistencia 

al impacto 

(J) 

Tipo de Falla 

1 300 0.232 9.80665E-03 0.68 B 

2 150 0.232 9.80665E-03 0.34 B 

3 100 0.232 9.80665E-03 0.23 A 

4 50 0.232 9.80665E-03 0.11 A 

5 40 0.232 9.80665E-03 0.09 A 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta:  1 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 Tipo de falla:  

Falla tipo B: Grietas 

que penetran todo el 

espesor (el agua 

penetra a través de 

la placa) 
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Probeta:  2 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 Tipo de falla:  

Falla tipo B: Grietas 

que penetran todo el 

espesor (el agua 

penetra a través de 

la placa) 

  

Probeta:  3 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 Tipo de falla:  

Falla tipo A: Grieta 

o griestas en una 

sola superficie (la 

placa puede 

contener agua)  
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Probeta:  4 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 Tipo de falla:  

Falla tipo A: Grieta 

o griestas en una 

sola superficie (la 

placa puede 

contener agua) 

  

Probeta:  5 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 Tipo de falla:  

Falla tipo A: Grieta 

o griestas en una 

sola superficie (la 

placa puede 

contener agua) 
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Tabla 30: Ficha técnica de recopilación de datos (Impacto + Tipo A + 30%) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS  

Ciudad: Ambato  Fecha: 09/01/2020 

Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina:  Máquina de Impacto por dardos 

Revisado por:  Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango  

Revisado por:  

Norma: ASTM-5628 Tipo de Ensayo: Impacto 

Estratificación:  Compresión Configuración: Tipo A 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica:   70% 

Refuerzo: Partícula de laurel   Fracción Volumétrica:   30% 

Dimensiones: 58mm*58mm*e Número de probetas: 5 

Masa del dardo:  0.232 Kg Espesor Promedio: 4.2 mm 

Geometría del dardo:  FE Diámetro del dardo:  20 mm 

RESULTADOS 

Probeta 
Altura 

(mm) 

Peso del 

dardo (Kg) 
Coeficiente 

Resistencia 

al impacto 

(J) 

Tipo de Falla 

1 100 0.232 9.80665E-03 0.23 A 

2 80 0.232 9.80665E-03 0.18 A 

3 90 0.232 9.80665E-03 0.20 A 

4 85 0.232 9.80665E-03 0.19 A 

5 80 0.232 9.80665E-03 0.18 A 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta:  1 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 Tipo de falla:  

Falla tipo A: Grieta 

o griestas en una 

sola superficie (la 

placa puede 

contener agua) 
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Probeta:  2 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 Tipo de falla:  

Falla tipo A: Grieta 

o griestas en una 

sola superficie (la 

placa puede 

contener agua) 

  

Probeta:  3 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 Tipo de falla:  

Falla tipo A: Grieta 

o griestas en una 

sola superficie (la 

placa puede 

contener agua) 
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Probeta:  4 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 Tipo de falla:  

Falla tipo A: Grieta 

o griestas en una 

sola superficie (la 

placa puede 

contener agua) 

  

Probeta:  5 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 Tipo de falla:  

Falla tipo A: Grieta 

o griestas en una 

sola superficie (la 

placa puede 

contener agua) 
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Tabla 31: Ficha técnica de recopilación de datos (Impacto + Tipo A + 35%) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS  

Ciudad: Ambato  Fecha: 09/01/2020 

Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina:  Máquina de Impacto por dardos 

Revisado por:  
Ing. Alejandra Lascano 

Mg. 
Realizado por: Wilmer Andrango  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM-5628 Tipo de Ensayo: Impacto 

Estratificación:  Compresión Configuración: Tipo A 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica:   65% 

Refuerzo: Partícula de laurel  Fracción Volumétrica:   35% 

Dimensiones: 58mm*58mm*e Número de probetas: 5 

Masa del dardo:  0.232 Kg Espesor Promedio: 4.2 mm 

Geometría del dardo:  FE Diámetro del dardo:  20 mm 

RESULTADOS 

Probeta 
Altura 

(mm) 

Peso del 

dardo (Kg) 
Coeficiente 

Resistenci

a al 

impacto 

(J) 

Tipo de Falla 

1 150 0.232 9.80665E-03 0.34 B 

2 100 0.232 9.80665E-03 0.23 B 

3 50 0.232 9.80665E-03 0.11 A 

4 80 0.232 9.80665E-03 0.18 A 

5 60 0.232 9.80665E-03 0.14 A 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta:  1 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo B: Grietas 

que penetran todo el 

espesor (el agua 

penetra a través de la 

placa) 
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Probeta:  2 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo B: Grietas 

que penetran todo el 

espesor (el agua 

penetra a través de la 

placa) 

  

Probeta:  3 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo A: Grieta 

o griestas en una 

sola superficie (la 

placa puede 

contener agua) 
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Probeta:  4 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo A: Grieta 

o griestas en una 

sola superficie (la 

placa puede 

contener agua) 

  

Probeta:  5 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo A: Grieta 

o griestas en una 

sola superficie (la 

placa puede 

contener agua) 
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Tabla 32: Ficha técnica de recopilación de datos (Impacto + Tipo B + 25%) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS  

Ciudad: Ambato  Fecha: 09/01/2020 

Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina:  Máquina de Impacto por dardos 

Revisado por:  Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM-5628 Tipo de Ensayo: Impacto 

Estratificación:  Compresión Configuración: Tipo B 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica:   75% 

Refuerzo: Partícula de laurel   Fracción Volumétrica:   25% 

Dimensiones: 58mm*58mm*e Número de probetas: 5 

Masa del dardo:  0.232 Kg Espesor Promedio: 4.3 mm 

Geometría del dardo:  FE Diámetro del dardo:  20 mm 

RESULTADOS 

Probeta 
Altura 

(mm) 

Peso del 

dardo (Kg) 

Coeficien

te 

Resistencia 

al impacto 

(J) 

Tipo de Falla 

1 
100 0.232 

9.80665E-

03 0.23 
A 

2 
50 0.232 

9.80665E-

03 0.11 
A 

3 
70 0.232 

9.80665E-

03 0.16 
A 

4 
40 0.232 

9.80665E-

03 0.09 
A 

5 
60 0.232 

9.80665E-

03 0.14 
A 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta:  1 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo A: Grieta o 

griestas en una sola 

superficie (la placa 

puede contener agua) 
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Probeta:  2 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo A: Grieta o 

griestas en una sola 

superficie (la placa 

puede contener agua) 

  

Probeta:  3 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo A: Grieta o 

griestas en una sola 

superficie (la placa 

puede contener agua) 

  



 

78 

 

Probeta:  4 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo A: Grieta o 

griestas en una sola 

superficie (la placa 

puede contener agua) 

  

Probeta:  5 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo A: Grieta o 

griestas en una sola 

superficie (la placa 

puede contener agua) 
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Tabla 33: Ficha técnica de recopilación de datos (Impacto + Tipo B + 30%) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS  

Ciudad: Ambato  Fecha: 09/01/2020 

Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina:  Máquina de Impacto por dardos 

Revisado por:  Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM-5628 Tipo de Ensayo: Impacto 

Estratificación:  Compresión Configuración: Tipo B 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica:   70% 

Refuerzo: Partícula de laurel   Fracción Volumétrica:   30% 

Dimensiones: 58mm*58mm*e Número de probetas: 5 

Masa del dardo:  0.232 Kg Espesor Promedio: 4.2 mm 

Geometría del dardo:  FE Diámetro del dardo:  20 mm 

RESULTADOS 

Probeta 
Altura 

(mm) 

Peso del 

dardo (Kg) 

Coeficient

e 

Resistencia 

al impacto 

(J) 

Tipo de Falla 

1 
100 0.232 

9.80665E-

03 0.23 
A 

2 
70 0.232 

9.80665E-

03 0.16 
A 

3 
60 0.232 

9.80665E-

03 0.14 
A 

4 
55 0.232 

9.80665E-

03 0.13 
A 

5 
80 0.232 

9.80665E-

03 0.18 
A 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta:  1 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo A: Grieta o 

griestas en una sola 

superficie (la placa 

puede contener agua) 



 

80 

 

 

 
 

 

Probeta:  2 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo A: Grieta o 

griestas en una sola 

superficie (la placa 

puede contener agua) 

  

Probeta:  3 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo A: Grieta o 

griestas en una sola 

superficie (la placa 

puede contener agua) 
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Probeta:  4 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo A: Grieta o 

griestas en una sola 

superficie (la placa 

puede contener agua) 

  

Probeta:  5 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo A: Grieta o 

griestas en una sola 

superficie (la placa 

puede contener agua) 
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Tabla 34: Ficha técnica de recopilación de datos (Impacto + Tipo B + 35%) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS  

Ciudad: Ambato  Fecha: 09/01/2020 

Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina:  Máquina de Impacto por dardos 

Revisado por:  Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM-5628 Tipo de Ensayo: Impacto 

Estratificación:  Compresión Configuración: Tipo B 

Matriz: Resina Poliéster Fracción Volumétrica:   65% 

Refuerzo: Partícula de laurel   Fracción Volumétrica:   35% 

Dimensiones: 58mm*58mm*e Número de probetas: 5 

Masa del dardo:  0.232 Kg Espesor Promedio: 4.1 mm 

Geometría del dardo:  FE Diámetro del dardo:  20 mm 

RESULTADOS 

Probeta 
Altura 

(mm) 

Peso del 

dardo (Kg) 
Coeficiente 

Resistencia 

al impacto 

(J)  

Tipo de Falla 

1 55 0.232 9.80665E-03 0.13 A 

2 100 0.232 9.80665E-03 0.23 A 

3 150 0.232 9.80665E-03 0.34 A 

4 125 0.232 9.80665E-03 0.28 A 

5 75 0.232 9.80665E-03 0.17 A 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta:  1 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo A: Grieta 

o griestas en una 

sola superficie (la 

placa puede 

contener agua) 
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Probeta:  2 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo A: Grieta 

o griestas en una 

sola superficie (la 

placa puede 

contener agua) 

  

Probeta:  3 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo A: Grieta 

o griestas en una 

sola superficie (la 

placa puede 

contener agua) 
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Probeta:  4 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo A: Grieta 

o griestas en una 

sola superficie (la 

placa puede 

contener agua) 

  

Probeta:  5 
Peso del dardo 

(Kg):  
0.232 

Peso total 

(Kg):  
0.232 

Peso 

adicional 

(Kg):  

0 
Piezas 

adicionales:  
0 

Tipo de 

falla:  

Falla tipo A: Grieta 

o griestas en una 

sola superficie (la 

placa puede 

contener agua) 
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3.1.4 Evaluación de resultados  

Tabla 35: Valoración de la configuración y fracción volumétrica ensayo a tracción 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE EVALUACIÓN DE RESULTADOS PROMEDIOS DEL MATERIAL 

COMPUESTO 

Tipo de 

refuerzo 
Fracción volumétrica  

Espesor 

promedio 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Tipo A 

(Partículas de 

500 μm) 

25% Refuerzo + 75% Matriz 4.3 27.33 2177.29 

30% Refuerzo + 70% Matriz 4.4 27.39 2214.71 

35% Refuerzo + 65% Matriz 4.2 26.16 2509.79 

Tipo B 

(Partículas de 

2000 μm) 

25% Refuerzo + 75% Matriz 4.2 16.3 1815.0 

30% Refuerzo + 70% Matriz 4.3 20.2 1999.7 

35% Refuerzo + 65% Matriz 4.2 10.9 2457.9 

GRAFICAS DE RESULTADOS 

 

  
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Observación: Evaluación: 

En los datos adquiridos en el ensayo a tracción 

de los diferentes grupos de fracción volumétrica 

se puede apreciar las mejores propiedades del 

material compuesto que sobresalen en el grupo 

30% Refuerzo + 70% Matriz.  

Se observa que la configuración del material 

compuesto es un factor importante debido a 

que los mejores resultados obtenidos es con la 

configuración Tipo A 30% Refuerzo + 70% 

Matriz   
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Tabla 36: Valoración de la configuración y fracción volumétrica ensayo a flexión 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE EVALUACIÓN DE RESULTADOS PROMEDIOS DEL MATERIAL 

COMPUESTO 

Tipo de 

refuerzo 
Fracción volumétrica  

Espesor 

promedio 

(mm) 

Esfuerzo 

Máximo 

(Mpa) 

Módulo de 

flexión (Mpa) 

Tipo A 

(Partículas de 

500 μm) 

25% Refuerzo + 75% Matriz 4.2 104.99 5857.79 

30% Refuerzo + 70% Matriz 4.1 117.09 6924.70 

35% Refuerzo + 65% Matriz 4.3 91.81 5378.27 

Tipo B 

(Partículas de 

2000 μm) 

25% Refuerzo + 75% Matriz 4.3 84.91 4708.83 

30% Refuerzo + 70% Matriz 4.2 83.03 6983.22 

35% Refuerzo + 65% Matriz 4.2 69.08 4739.07 

GRAFICAS DE RESULTADOS 

 

     
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Observación: Evaluación: 

En los datos adquiridos en el ensayo a flexión de 

los diferentes grupos de fracción volumétrica se 

puede apreciar las mejores propiedades del 

material compuesto que sobresalen el grupo 30% 

Refuerzo + 70% Matriz y 25% Refuerzo + 75% 

Matriz 

Se observa que la configuración del material 

compuesto es un factor importante debido a 

que los mejores resultados obtenidos es con la 

configuración Tipo A 30% Refuerzo + 70% 

Matriz   
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Tabla 37: Valoración de la configuración y fracción volumétrica ensayo a impacto 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

  
FICHA DE EVALUACIÓN DE RESULTADOS DEL MATERIAL COMPUESTO 

Tipo de 

refuerzo 
Fracción volumétrica  

Espesor 

promedio 

(mm) 

Altura 

(mm) 

Resistencia al 

impacto (J) 

Tipo A 

(Partículas de 

500 μm) 

25% Refuerzo + 75% Matriz 4.1 40 0.09 

30% Refuerzo + 70% Matriz 4.2 85 0.19 

35% Refuerzo + 65% Matriz 4.2 50 0.11 

Tipo B 

(Partículas de 

2000 μm) 

25% Refuerzo + 75% Matriz 4.3 70 0.16 

30% Refuerzo + 70% Matriz 4.2 60 0.14 

35% Refuerzo + 65% Matriz 4.1 75 0.17 

GRAFICAS DE RESULTADOS 

 

   
    

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Observación: Evaluación: 

En los datos adquiridos en el ensayo a impacto 

de los diferentes grupos de fracción volumétrica 

se puede apreciar las mejores propiedades del 

material compuesto que sobresalen en el grupo 

30% Refuerzo + 70% Matriz y 35% Refuerzo + 

65% Matriz.  

Se observa que la configuración del material 

compuesto es un factor importante debido a 

que los mejores resultados obtenidos es con la 

configuración Tipo A 30% Refuerzo + 70% 

Matriz   
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3.1.5 Interpretación de resultados  

A continuación, en la tabla 38 se muestra la ponderación de datos promedios de las propiedades mecánicas obtenidas del material 

compuesto por los ensayo a tracción, flexión e impacto, con el objetivo de determinar la configuración y fracción volumetría con las 

mejores propiedades mecánicas del material en estudio.  

Tabla 38: Interpretación de resultados de las distintas propiedades del material compuesto 

 

Def 

(%) ∆

Esfuerzo 

Max 

(Mpa) ∆

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) ∆

Deflexión 

(mm) ∆

Esfuerzo 

Max 

(Mpa) ∆

Módulo 

de 

elasticidad 

(Mpa) ∆

Altura de 

lanzamient

o (mm) ∆

Resistencia 

max impacto 

(J) ∆

Aceptación 

sobre 10

% 

Aceptació

n

25% Refuerzo-75% 

Matriz 1.3 0.285 27.33 5.95 2177.29 -18.4417 3.67 0.41 104.99 13.172 5857.79 92.4767 40 -23.33 0.09 -0.053333 5.5 55.00

30% Refuerzo-70% 

Matriz 1.32 0.305 27.39 6.01 2214.71 18.9783 3.46 0.2 117.09 25.272 6924.7 1159.39 85 21.67 0.19 0.046667 7.875 78.75

35% Refuerzo-65% 

Matriz 1.07 0.055 26.16 4.78 2509.79 314.058 3.41 0.15 91.81 -0.008 5378.27 -387.04 50 -13.33 0.11 -0.033333 3.875 38.75

25% Refuerzo-75% 

Matriz 0.9 -0.115 16.3 -5.08 1815 -380.732 3.62 0.36 84.91 -6.908 4708.83 -1056.5 70 6.667 0.16 0.016667 3.5 35.00

30% Refuerzo-70% 

Matriz 1 -0.015 20.2 -1.18 1999.7 -196.032 2.43 -0.83 83.03 -8.788 6983.22 1217.91 60 -3.333 0.14 -0.003333 3.875 38.75

35% Refuerzo-65% 

Matriz 0.5 -0.515 10.9 -10.5 2457.9 262.168 2.97 -0.29 69.08 -22.74 4739.07 -1026.2 75 11.67 0.17 0.026667 4.5 45.00

10

7

3

Configuración 

Tipo A

Tipo B

1.015

0.3020

21.38

6.8029

2195.73

265.123

PONDERACIÓN

TRACCIÓN FLEXIÓN IMPACTO

63.33

16.633

0.1433

0.0378

3.26

0.4761

91.818

17.054

5765.31

1015.398

Bueno 

No aceptable

Resultado por encima de la desviación estándar 

Resultado igual o bajo la desviación estándar

Resultado bajo la desviación estándar 

Aceptable
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De acuerdo con la evaluación y la interpretación de los datos promedios de cada 

configuración y fracción volumétrica, se logró determinar que las mejores propiedades 

mecánicas del material compuesto la cual recaen sobre la configuración Tipo A (Tamaño 

de partícula de 500 μm) con una fracción volumétrica 30% Refuerzo (Partículas de laurel) 

+ 70% Matriz (Resina poliéster). 

Tabla 39: Propiedades mecánicas del material compuesto Tipo A 30% refuerzo + 70% matriz 

Propiedades ensayo tracción 

Esfuerzo máximo (Mpa) 27.39 

Módulo de elasticidad (Mpa) 2214.71 

Deformación máxima (%) 1.32 

Propiedades ensayo flexión 

Esfuerzo máximo (Mpa) 117.09 

Módulo de elasticidad (Mpa) 6924.7 

Deflexión máxima (mm) 3.46 

Propiedades ensayo impacto 

Resistencia máxima al impacto 

(J) 

0.19 

 

3.2 Verificación de hipótesis  

Para realizar la verificación de la hipótesis del presente estudio experimental se utilizarán 

métodos estadísticos los cuales permitan verificar la valides de los resultados obtenidos 

de las propiedades mecánicas de los diferentes configuraciones y fracciones volumétricas. 

Por medio del método estadístico “T-student” de muestras independientes serán validados 

los grupos que mostraron mejores resultados los ensayos de tracción, flexión e impacto. 

Es necesario cumplir con las siguientes suposiciones, A) suposición de independencia 

cuando su variable independiente sea representada por los dos grupos independientes, B) 

suposición de normalidad los datos de la variable dependiente deben distribuirse los más 

normal posible y C) suposición de varianza o homocedasticidad cuando sean iguales las 

varianzas de los grupos.  
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En se presente estudio se utilizó un nivel de significancia de α = 0.05  

Como primera instancia antes de aplicar el mencionado método estadístico se precisó 

cumplir con los supuestos antes mencionados. Al tener dos muestras de grupos 

independientes los cuales ninguno posee dependencia del otro el primer supuesto se 

cumple en su totalidad. Para el cumplimiento del supuesto B es indispensable la utilización 

de graficas las cuales permitan calcular el valor P de cada grupo ya que si el valor P > α, 

se establece que la muestra tiene una distribución normal, pero si el valor de P < α, se 

establece que la muestra no tiene una distribución normal. Por otro lado, con la ayuda de 

una prueba F para varianzas de dos muestras se determinó si las varianzas de las muestras 

son semejantes, por medio del valor F en comparación del valor critico F se estableció que 

si F > valor critico F, las varianzas son diferentes, pero si F < valor critico F, las varianzas 

son iguales.  

Del método estadístico “T-student”, se estimaron los valores del estadístico t y los valores 

críticos t de dos colas. Si el estadístico t > valor critico t, se rechaza la hipótesis nula (Ho) 

y se acepta la hipótesis alternativa (Hi) y si estadístico t < valor critico t, se acepta la 

hipótesis nula (Ho) y se rechaza la hipótesis alternativa (Hi).  

3.2.1 Prueba de hipótesis para el ensayo a tracción  

3.2.1.1 Esfuerzo máximo  

Ho: No existe diferencia entre el esfuerzo máximo a tracción del material compuesto tipo 

A de 30% refuerzo + 70% matriz y el esfuerzo máximo a tracción del material compuesto 

tipo B de 30% refuerzo + 70% matriz. 

Hi: Existe diferencia entre el esfuerzo máximo a tracción del material compuesto tipo A 

de 30% refuerzo + 70% matriz y el esfuerzo máximo a tracción del material compuesto 

tipo B de 30% refuerzo + 70% matriz. 
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Tabla 40: Datos muestrales del esfuerzo máximo a tracción  

Esfuerzo Max (Mpa) 

Tipo A  Tipo B 

1 25.04 1 11.69 

2 10.54 2 28.87 

3 30.37 3 21.95 

4 30.28 4 24.31 

5 40.72 5 14.04 

�̅� 27.39 �̅� 20.2 

S 11.003 S 7.168 

 

En la figura 20 se muestra la distribución de cada uno de los tipos de configuración del 

tipo A y tipo B y mediante la ayuda de un software estadístico se determinó los valor P 

(0.67, 0.66) correspondientes a cada muestra. Al realizar la comparación del valor P con 

el nivel de significancia α = 0.05. Se determina que el valor P es mayor al valor de 

significancia, por lo tanto, se comprueba que los datos de las muestra poseen una 

distribución normal.  

 

Figura 20: Gráficos de las distribución de los datos muestrales del esfuerzo máximo a tracción  
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Tabla 41: Prueba de homocedasticidad del esfuerzo máximo a tracción  

PRUEBA F PARA VARIANZAS DE DOS MUESTRAS 

  TIPO A TIPO B 

Media 27.3909 18.3154 

Varianza 121.0689 58.4163 

Observaciones 5 7 

Grados de libertad 4 6 

F 2.0725   

P(F<=f) una cola 0.2028   

Valor crítico para F (una cola) 4.5336   

 

Por medio de la ayuda de herramientas estadísticas de Excel se procedió a realizar la 

prueba F para varianzas de dos muestras determinando un valor F de 2.0725 y valor critico 

F de 4.533, al haber obtenido una valor F < valor critico F se establece que las muestras 

poseen varianzas iguales.  

Determinado la comprobación de los supuestos se realizó la prueba “T-student” para dos 

muestras suponiendo varianzas iguales. 

Tabla 42: Prueba de hipótesis para el esfuerzo máximo a tracción 

PRUEBA T PARA DOS MUESTRAS SUPONIENDO VARIANZAS IGUALES 

  TIPO A TIPO B 

Media 27.3909 20.1733 

Varianza 121.0689 51.3808 

Observaciones 5 5 

Varianza agrupada 86.2249  

Diferencia hipotética de las medias 0  

Grados de libertad 8  

Estadístico t 1.2289  

P(T<=t) dos colas 0.2539  

Valor crítico de t (dos colas) 2.3060  
 

En la tabla 42 se muestra el valor estadístico t de 1.2289 y un valor critico de t (dos colas) 

2.3060, ya que el valor estadístico t < valor critico de t (dos colas), se acepta la hipótesis 

nula (Ho) y se rechaza la hipótesis alternativa (Hi). Por lo tanto, no existe diferencia 

significativa entre el esfuerzo máximo a tracción del material compuesto tipo A de 30% 
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refuerzo + 70% matriz (27.39 Mpa) y el esfuerzo máximo a tracción del material 

compuesto tipo B de 30% refuerzo + 70% matriz (20.2 Mpa).  

3.2.1.2 Módulo de elasticidad  

Ho: No existe diferencia entre el módulo de elasticidad a tracción del material compuesto 

tipo A de 30% refuerzo + 70% matriz y el módulo de elasticidad a tracción del material 

compuesto tipo B de 30% refuerzo + 70% matriz. 

Hi: Existe diferencia entre el módulo de elasticidad a tracción del material compuesto tipo 

A de 30% refuerzo + 70% matriz y el módulo de elasticidad a tracción del material 

compuesto tipo B de 30% refuerzo + 70% matriz. 

Tabla 43: Datos muestrales a tracción del módulo de elasticidad 

Módulo de elasticidad (Mpa) 

Tipo A Tipo B 

1 2466.80 1 2583.58 

2 2694.09 2 2079.44 

3 2091.85 3 1781.90 

4 1972.23 4 2233.78 

5 1848.58 5 1319.64 

�̅� 2214.71 �̅� 1999.67 

S 354.01 S 477.49 

 

En la figura 21 se muestra la distribución de cada uno de los tipos de configuración del 

tipo A y tipo B y mediante la ayuda de un software estadístico se determinó los valor P 

(0.56, 0.97) correspondientes a cada muestra. Al realizar la comparación del valor P con 

el nivel de significancia α = 0.05. Se determina que el valor P es mayor al valor de 

significancia, por lo tanto, se comprueba que los datos de las muestra poseen una 

distribución normal.  
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Figura 21: Gráficos de las distribución de los datos muestrales del módulo de elasticidad a 

tracción 

 

Tabla 44: Prueba de homocedasticidad del módulo de elasticidad a tracción 

PRUEBA F PARA VARIANZAS DE DOS MUESTRAS 

  TIPO A TIPO B 

Media 2214.7122 1999.667 

Varianza 125325.012 227997.119 

Observaciones 5 5 

Grados de libertad 4 4 

F 0.549678   

P(F<=f) una cola 0.288191   

Valor crítico para F (una cola) 0.156537   

 

Por medio de la ayuda de herramientas estadísticas de Excel se procedió a realizar la 

prueba F para varianzas de dos muestras determinando un valor F de 0.5496 y valor critico 

F de 0.1565, al haber obtenido una valor F > valor critico F se establece que las muestras 

poseen varianzas diferentes.  

Determinado la comprobación de los supuestos se realizó la prueba “T-student” para dos 

muestras suponiendo varianzas desiguales. 
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Tabla 45: Prueba de hipótesis para el módulo de elasticidad a tracción 

PRUEBA T PARA DOS MUESTRAS SUPONIENDO VARIANZAS DESIGUALES 

  TIPO A TIPO B 

Media 2214.7122 1999.6679 

Varianza 125325.012 227997.119 

Observaciones 5 5 

Diferencia hipotética de las medias 0  

Grados de libertad 7  

Estadístico t 0.80896  

P(T<=t) dos colas 0.44515  

Valor crítico de t (dos colas) 2.36462  
 

En la tabla 45 se muestra el valor estadístico t de 0.80896 y un valor critico de t (dos colas) 

2.3646, ya que el valor estadístico t < valor critico de t (dos colas), se acepta la hipótesis 

nula (Ho) y se rechaza la hipótesis alternativa (Hi). Por lo tanto, no existe diferencia 

significativa entre el módulo de elasticidad a tracción del material compuesto tipo A de 

30% refuerzo + 70% matriz (2214.71 Mpa) y el módulo de elasticidad a tracción del 

material compuesto tipo B de 30% refuerzo + 70% matriz (1999.67 Mpa).  

 

3.2.2 Prueba de hipótesis para el ensayo a flexión  

3.2.2.1 Esfuerzo máximo  

Ho: No existe diferencia entre el esfuerzo máximo a flexión del material compuesto tipo 

A de 30% refuerzo + 70% matriz y el esfuerzo máximo a flexión del material compuesto 

tipo B de 25% refuerzo + 75% matriz. 

Hi: Existe diferencia entre el esfuerzo máximo a flexión del material compuesto tipo A 

de 30% refuerzo + 70% matriz y el esfuerzo máximo a flexión del material compuesto 

tipo B de 25% refuerzo + 75% matriz. 
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Tabla 46: Datos muestrales del esfuerzo máximo a flexión 

Esfuerzo máximo (Mpa) 

Tipo A Tipo B 

1 117.94 1 35.49 

2 124.88 2 101.16 

3 109.41 3 89.25 

4 122.06 4 101.30 

5 111.19 5 97.36 

�̅� 117.09 �̅� 84.91 

S 6.70689361 S 28.0567368 

 

En la figura 22 se muestra la distribución de cada uno de los tipos de configuración del tipo 

A y tipo B y mediante la ayuda de un software estadístico se determinó los valor P (0.56, 0.08) 

correspondientes a cada muestra. Al realizar la comparación del valor P con el nivel de 

significancia α = 0.05. Se determina que el valor P es mayor al valor de significancia, por lo 

tanto, se comprueba que los datos de las muestra poseen una distribución normal. 

 

Figura 22: Gráficos de las distribución de los datos muestrales del esfuerzo máximo a flexión 
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Tabla 47: Prueba de homocedasticidad del esfuerzo máximo a flexión 

PRUEBA F PARA VARIANZAS DE DOS MUESTRAS 

  TIPO A TIPO B 

Media 117.0937 84.91031 

Varianza 44.9824 787.1804 

Observaciones 5 5 

Grados de libertad 4 4 

F 0.05714  

P(F<=f) una cola 0.00844  

Valor crítico para F (una cola) 0.15653  
 

Por medio de la ayuda de herramientas estadísticas de Excel se procedió a realizar la 

prueba F para varianzas de dos muestras determinando un valor F de 0.05714 y valor 

critico F de 0.1565, al haber obtenido una valor F < valor critico F se establece que las 

muestras poseen varianzas iguales.  

Determinado la comprobación de los supuestos se realizó la prueba “T-student” para dos 

muestras suponiendo varianzas iguales. 

Tabla 48: Prueba de hipótesis para el esfuerzo máximo a flexión 

PRUEBA T PARA DOS MUESTRAS SUPONIENDO VARIANZAS IGUALES 

  TIPO A TIPO B 

Media 117.09375 84.9103125 

Varianza 44.98242 787.180478 

Observaciones 5 5 

Varianza agrupada 416.08145  

Diferencia hipotética de las medias 0  

Grados de libertad 8  

Estadístico t 2.494670  

P(T<=t) dos colas 0.037250  

Valor crítico de t (dos colas) 2.306004  
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En la tabla 48 se muestra el valor estadístico t de 2.4946 y un valor critico de t (dos colas) 

2.3060, ya que el valor estadístico t > valor critico de t (dos colas), se rechaza la hipótesis 

nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (Hi). Por lo tanto, si existe diferencia 

significativa entre el esfuerzo máximo a flexión del material compuesto tipo A de 30% 

refuerzo + 70% matriz (117.09 Mpa) y el esfuerzo máximo a flexión del material 

compuesto tipo B de 25% refuerzo + 75% matriz (84.91 Mpa).  

3.2.2.2 Módulo de flexión  

Ho: No existe diferencia entre el módulo de flexión del material compuesto tipo A de 30% 

refuerzo + 70% matriz y el módulo de flexión del material compuesto tipo B de 25% 

refuerzo + 75% matriz. 

Hi: Existe diferencia entre el módulo de flexión del material compuesto tipo A de 30% 

refuerzo + 70% matriz y el módulo de flexión del material compuesto tipo B de 25% 

refuerzo + 75% matriz. 

 

Tabla 49: Datos muestrales del módulo de flexión 

Módulo de flexión (Mpa) 

Tipo A Tipo B 

1 7100.83 1 4066.04 

2 7056.55 2 4963.41 

3 7147.88 3 4915.53 

4 7029.93 4 5064.02 

5 6288.31 5 4535.14 

�̅� 6924.70 �̅� 4708.83 

S 358.567854 S 411.411535 

 

En la figura 23 se muestra la distribución de cada uno de los tipos de configuración del tipo 

A y tipo B y mediante la ayuda de un software estadístico se determinó los valor P (0.06, 0.25) 

correspondientes a cada muestra. Al realizar la comparación del valor P con el nivel de 

significancia α = 0.05. Se determina que el valor P es mayor al valor de significancia, por lo 

tanto, se comprueba que los datos de las muestra poseen una distribución normal. 
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Figura 23: Gráficos de las distribución de los datos muestrales del módulo de flexión 

 

Tabla 50: Prueba de homocedasticidad del módulo de flexión 

PRUEBA F PARA VARIANZAS DE DOS MUESTRAS 

  TIPO A TIPO B 

Media 6924.696919 4708.82794 

Varianza 128570.906 169259.451 

Observaciones 5 5 

Grados de libertad 4 4 

F 0.759608431  

P(F<=f) una cola 0.39817507  

Valor crítico para F (una cola) 0.156537812  
 

Por medio de la ayuda de herramientas estadísticas de Excel se procedió a realizar la 

prueba F para varianzas de dos muestras determinando un valor F de 0.75960 y valor 

critico F de 0.1565, al haber obtenido una valor F > valor critico F se establece que las 

muestras poseen varianzas desiguales.   

Determinado la comprobación de los supuestos se realizó la prueba “T-student” para dos 

muestras suponiendo varianzas desiguales. 
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Tabla 51: Prueba de hipótesis para el módulo de flexión 

PRUEBA T PARA DOS MUESTRAS SUPONIENDO VARIANZAS DESIGUALES 

  TIPO A TIPO B 

Media 6924.696919 4708.827944 

Varianza 128570.906 169259.451 

Observaciones 5 5 

Diferencia hipotética de las medias 0  

Grados de libertad 8  

Estadístico t 9.079137595  

P(T<=t) dos colas 1.73753E-05  

Valor crítico de t (dos colas) 2.306004135  
 

En la tabla 51 se muestra el valor estadístico t de 9.0791 y un valor critico de t (dos colas) 

2.3060, ya que el valor estadístico t > valor critico de t (dos colas), se rechaza la hipótesis 

nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (Hi). Por lo tanto, si existe diferencia 

significativa entre el módulo de flexión del material compuesto tipo A de 30% refuerzo + 

70% matriz (6925.70 Mpa) y el módulo de flexión del material compuesto tipo B de 25% 

refuerzo + 75% matriz (4708.83 Mpa).  

3.2.3 Prueba de hipótesis para ensayo de impacto 

3.2.3.1 Resistencia al impacto  

Ho: No existe diferencia entre la resistencia al impacto del material compuesto tipo A de 

30% refuerzo + 70% matriz y la resistencia al impacto del material compuesto tipo B de 

35% refuerzo + 65% matriz. 

Hi: Existe diferencia entre la resistencia al impacto del material compuesto tipo A de 30% 

refuerzo + 70% matriz y la resistencia al impacto del material compuesto tipo B de 35% 

refuerzo + 65% matriz. 

 

 

 

 



 

101 

 

Tabla 52: Datos muestrales de la resistencia al impacto 

Resistencia al impacto (J) 

Tipo A Tipo B 

1 0.23 1 0.13 

2 0.18 2 0.23 

3 0.20 3 0.34 

4 0.19 4 0.28 

5 0.18 5 0.17 

�̅� 0.20 �̅� 0.23 

S 0.01903 S 0.0864 

 

En la figura 23 se muestra la distribución de cada uno de los tipos de configuración del tipo 

A y tipo B y mediante la ayuda de un software estadístico se determinó los valor P (0.17, 0.92) 

correspondientes a cada muestra. Al realizar la comparación del valor P con el nivel de 

significancia α = 0.05. Se determina que el valor P es mayor al valor de significancia, por lo 

tanto, se comprueba que los datos de las muestra poseen una distribución normal. 

 

Figura 24: Gráficos de las distribución de los datos muestrales de la resistencia al impacto 
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Tabla 53: Prueba de homocedasticidad de la resistencia al impacto  

PRUEBA F PARA VARIANZAS DE DOS MUESTRAS 

  TIPO A TIPO B 

Media 0.197937 0.229789 

Varianza 0.000362 0.007466 

Observaciones 5 5 

Grados de libertad 4 4 

F 0.04852  

P(F<=f) una cola 0.00622  

Valor crítico para F (una cola) 0.15653  
 

Por medio de la ayuda de herramientas estadísticas de Excel se procedió a realizar la 

prueba F para varianzas de dos muestras determinando un valor F de 0.0485 y valor critico 

F de 0.15653, al haber obtenido una valor F < valor critico F se establece que las muestras 

poseen varianzas iguales.   

Determinado la comprobación de los supuestos se realizó la prueba “T-student” para dos 

muestras suponiendo varianzas iguales. 

Tabla 54: Prueba de hipótesis de la resistencia al impacto 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  TIPO A TIPO B 

Media 0.197937 0.22978 

Varianza 0.000362 0.00746 

Observaciones 5 5 

Varianza agrupada 0.003914  

Diferencia hipotética de las medias 0  

Grados de libertad 8  

Estadístico t 0.804943  

P(T<=t) una cola 0.222057  

Valor crítico de t (una cola) 1.859548  

P(T<=t) dos colas 0.444114  

Valor crítico de t (dos colas) 2.306004  
 

En la tabla 54 se muestra el valor estadístico t de 0.804943 y un valor critico de t (dos 

colas) 2.306, ya que el valor estadístico t < valor critico de t (dos colas), se acepta la 
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hipótesis nula (Ho) y se rechaza la hipótesis alternativa (Hi). Por lo tanto, no existe 

diferencia significativa entre la resistencia al impacto del material compuesto tipo A de 

30% refuerzo + 70% matriz (0.19 J) y la resistencia al impacto del material compuesto 

tipo B de 35% refuerzo + 65% matriz (0.17 J).  

Por medio de las verificaciones de las hipótesis se determinó lo siguiente:  

• Los diferentes tamaños de las partículas del material compuesto obtenido no 

poseen diferencia significativa en los resultados obtenido en el ensayo a tracción, 

por otra parte, en la comparación de las propiedades mecánicas a tracción de la 

resina poliéster pura, las partículas de laurel inciden de forma negativa en dichas 

propiedades debido a que el material compuesto posee una reducción de un 40% 

aproximadamente en las propiedades mecánicas a tracción.  

• El material compuesto obtenido a partir de dos diferentes tamaños de partículas 

posee una diferencia significativa en cuestión de propiedades mecánicas a flexión, 

es decir, el material tipo A 30% refuerzo + 70% resina, muestra mejores resultados 

obtenidos y en la comparación a las propiedades mecánicas a flexión de la resina 

poliéster pura, las partículas tipo A inciden de forma positiva, ya que se muestra 

un incremento de un 7% aproximadamente en la propiedades mecánicas a flexión.  

• El material compuesto de matriz poliéster reforzado con partículas de laurel 

obtenido a partir de dos diferentes tamaños de refuerzo, no poseen una diferencia 

significativa en la resistencia al impacto de los dos tipos de configuraciones.   

3.3 Aplicación industrial  

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede determinar las siguientes aplicaciones 

industriales del material compuesto, como es en la utilización de techos falsos en la 

construcción de viviendas que normalmente se lo realiza con yeso en donde la norma 

ASTM-C472 establece una resistencia a la tracción del yeso de 11.76 a 24.5 Mpa y al 

poseer un valor mayor de 27.31 Mpa el material compuesto obtenido es una excelente 

alternativa para su utilización. De igual forma la superficie lisa y su excelente acabado lo 

hacen ideal para la aplicación inmobiliaria para la fabricación de muebles o estantes de 

modo que se genere una reducción en el consumo masivo de madera.  
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4 CAPITULO IV  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones  

• Se logró la obtención el material compuesto a base de resina poliéster RD1T-

230K reforzado con partículas de laurel de tipo A y Tipo B siendo estos de 500μm 

y 2000μm respectivamente y con tres variaciones volumétricas (25%, 30% y 35%) 

del material de refuerzo de modo que se obtuvo un total de 6 configuraciones del 

material compuesto para ser estudiadas.      

• En cada una de las variaciones volumétricas del material compuesto fue necesario 

la utilización del factor de mayoración, debido a que por sí sola la matriz de resina 

poliéster no lograba cubrir en su totalidad a las partículas de laurel.   

• En la fabricación de las probetas del material compuesto se comprobó que el 

tiempo de curado de la resina poliéster que normalmente es de entre 30 minutos a 

40 minutos cambió, produciéndose un gran incremento en el tiempo de curado a 

15 horas como mínimo todo esto debido a la inclusión del material de refuerzo, 

además el ambiente en cual se encuentra reposando el material compuesto si 

afecta físicamente a sus propiedades mecánicas, por tal razón su curado debió ser 

sin la incidencia de los rayos UV.  

• A través de los ensayos de tracción ASTM-D3039 e impacto ASTM-5628, se 

demostró que no existe diferencia significativa entre el tipo A y tipo B del material 

de refuerzo la variación de los valores de sus propiedades mecánicas es 

dependiente de la fracción volumetría mas no del tamaño de la partícula.  

• Se comprobó que la inclusión de las partículas de laurel en una matriz de resina 

poliéster inciden de forma negativa en las propiedades a tracción, debido a que se 

produce una reducción de un 40% aproximadamente en las propiedades 

mecánicas a tracción, del mismo modo inciden de forma positiva en las 

propiedades a flexión ya que se muestra un incremento de un 7% 

aproximadamente en la propiedades mecánicas a flexión. 

• Por lo tanto, al realizar los correspondientes ensayos mencionados a cada 

configuración y fracción volumetría, estadísticamente se determinaron las 
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mejores propiedades del material compuesto, dando como resultado que el 30% 

de partículas de laurel tipo A y el 70% de resina poliéster brindan las mejores 

propiedades del material compuesto obteniendo: esfuerzo máximo a la tracción 

de 27.39 Mpa, módulo de elasticidad a la tracción de 2214.71 Mpa, deformación 

máxima 1.32%, esfuerzo máximo a la flexión de 117.09 Mpa, módulo de 

elasticidad a la flexión de 6924.7 Mpa, deflexión máxima 3.46 mm y resistencia 

al impacto de 0.19 J.  

 

4.2 Recomendaciones  

• Limpiar adecuadamente el molde evitando la existencia de limallas por el proceso 

de fabricación y el generar capas de cera desmoldante sobre el mismo es 

indispensable para lograr una superficie lisa y con un excelente acabado del 

material compuesto para lo cual se recomienda un mínimo 3 aplicaciones de la 

cera desmoldante con intervalos de 5 a 6 minutos para su tiempo de secado.  

•  El material de refuerzo es vital para la investigación realizada por tal motivo las 

partículas de laurel deben estar totalmente secas de forma que se facilite el proceso 

de tamizado por tal razón se recomienda como mínimo una exposición al sol de 4 

horas diarias durante una semana buscando eliminar la mayor cantidad de 

humedad del refuerzo natural.  

• La manipulación de la resina poliéster y sus aditivos un riesgo inherente en el 

procesos de fabricación por ende se recomienda evitar el contacto directo con los 

mismos, de tal modo que es indispensable la utilización de equipos de protección 

personal.  

• Realizar nuevas investigaciones especialmente se recomienda realizar nuevos 

estudios utilizando una combinación del material de refuerzo entre partículas y 

fibras naturales, de forma que se logre verificar si dicha combinación podrá 

obtener mejores resultados que los realizados hasta la actualidad.  
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ANEXOS  

ANEXO A: FICHA TÉCNICA DE LA RESINA POLIÉSTER  
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ANEXO B: NORMA DE ENSAYO A TRACCIÓN ASTM-D3039 
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ANEXO C: NORMA PARA ENSAYO A FLEXIÓN ASTM-D7264 
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ANEXO D: NORMA PARA ENSAYO DE IMPACTO ASTM D5628 
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ANEXO E: RESULTADOS DEL LABORATORIO DE RESISTENCIA DE 

MATERIALES (ESPE) 
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