
 

 

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: 

“ANÁLISIS ESTADÍSTICO CON METODOLOGÍA DE SUPERFICIES DE 

RESPUESTA PARA LA OPTIMIZACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 

A TRACCIÓN, FLEXIÓN E IMPACTO DEL MATERIAL HÍBRIDO DE MATRIZ 

EPÓXICA, REFORZADA CON FIBRA DE VIDRIO Y ABACÁ” 

 

 

AUTOR: César Marcelo Cunalata Caiza 

 

TUTOR: Ing. Mg. Juan Gilberto Paredes Salinas 

 

 

AMBATO – ECUADOR 

Octubre - 2020



ii 
 

CERTIFICACIÓN 

 

En mi calidad de tutor del trabajo experimental, previo a la obtención del título de 

Ingeniero Mecánico, con el tema: “ANÁLISIS ESTADÍSTICO CON 

METODOLOGÍA DE SUPERFICIES DE RESPUESTA PARA LA 

OPTIMIZACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS A TRACCIÓN, 

FLEXIÓN E IMPACTO DEL MATERIAL HÍBRIDO DE MATRIZ EPÓXICA, 

REFORZADA CON FIBRA DE VIDRIO Y ABACÁ” elaborado por el Sr. César 

Marcelo Cunalata Caiza, portador de la cédula de ciudadanía: 0603969395, egresado 

de la Carrera de Ingeniería Mecánica, de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. 

 

Certifico que:  

 El presente trabajo experimental es original de su autor. 

 Ha sido revisado cada uno de sus capítulos componentes. 

 Esta concluido en su totalidad. 

 

Ambato, Octubre 2020 

 

 

 

                                   ………………………….………………. 

Ing. Mg. Juan Gilberto Paredes Salinas 

TUTOR 

 

 

 



iii 
 

AUTORÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Yo, César Marcelo Cunalata Caiza, con C.I. 0603969395 declaro que todas las 

actividades y contenidos expuestos en el presente trabajo experimental con el tema: 

“ANÁLISIS ESTADÍSTICO CON METODOLOGÍA DE SUPERFICIES DE 

RESPUESTA PARA LA OPTIMIZACIÓN DE LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS A TRACCIÓN, FLEXIÓN E IMPACTO DEL MATERIAL 

HÍBRIDO DE MATRIZ EPÓXICA, REFORZADA CON FIBRA DE VIDRIO Y 

ABACÁ” así como también los análisis estadísticos, gráficos, conclusiones y 

recomendaciones son de mi exclusiva responsabilidad como autor de la investigación, 

a excepción de las referencias bibliográficas citadas en el mismo 

 

 

 

Ambato, octubre 2020 

 

 

 

 

 

 

César Marcelo Cunalata Caiza 

C.I.: 0603969395 

AUTOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

…………………………………. 



iv 
 

DERECHOS DE AUTOR 

 

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

experimental o parte de él, un documento disponible para su lectura, consulta y 

procesos de investigación según las normas de la Institución. 

 

Cedo los derechos en línea patrimoniales de mi trabajo experimental con fines de 

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

regulaciones de la Universidad, siempre y cuando esta reproducción no suponga una 

ganancia económica y se realice respetando mis derechos de autor. 

 

 

 

Ambato, octubre 2020 

 

 

 

 

 

…………………………………. 

César Marcelo Cunalata Caiza 

C.I.: 0603969395 

AUTOR 

 

 

 

 

 

 



APROBACIÓN DEL TRIBUNAL DE GRADO

I.os miembros del tribunal de grado aprueban el infome del trabajo experimental,

realizado por el estudiante César Marcelo Cunalata Criza de la Carrera de lngeniería

Mecánica bajo el tema: "ANÁLISIS ESTADÍSTICO CON METODOLOGÍA DE

SUPERFICIES   DE   RESPUESTA   PARA   LA   OPTIMIZACIÓN   DE   LAS

pRoplEDADES nmcÁNICAS A TRACCIÓN, FLExlóN E IMPACTo DEL
MATERIAL riBRIDO DE MATHZ EPÓXICA, REFORZADA CON FmRA

DE VID"O Y ABACÁ".

Ambato, octubre 2020

Para constancia fimian:

Ing. Mg. Cristian Fabián pérez salims                hg. Mg. Wilson Henry vaca ortega

Miembro de[ Tribunal                                        Miembro de] Tribuna]



vi 
 

DEDICATORIA 

 

A mi padres, Cesítar y Rosita, quienes me han apoyado toda mi vida y han sembrado 

en mis valores para ser una persona de bien demostrándome desde muy corta edad 

que sin lucha no hay gloria, premisa que me ha motivado a seguir mejorando y a 

lograr mis metas. 

A mis hermanos Alex, Patricio y Dome por haberme acompañado a lo largo de este 

viaje siempre con su apoyo, sabiduría y cariño incondicional siendo parte esencial de 

mi vida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 
 

AGRADECIMIENTO 

 

A mis padres quienes con esfuerzo y sacrificio fueron pilares fundamentales para el 

logro de este objetivo y sin ellos nada de esto habría sido posible 

Al Ing. Mg. Juan Paredes, por haber compartido sus conocimientos para el desarrollo 

de este trabajo experimental mostrando paciencia y dedicación para la culminación 

de la misma. 

A la Universidad Técnica de Ambato por abrirme sus puertas para ser un profesional 

cuando otras universidades me las cerraron. 

A todos los docentes de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Facultad de 

Ingeniería Civil y personal de servicio quienes aportaron amablemente con su granito 

de arena para mi formación profesional. 

Al centro de Investigaciones de la Fuerza Aérea Ecuatoriana por permitirme hacer 

uso de sus instalaciones y equipos que fueron indispensables para el desarrollo de 

este trabajo experimental. 

Y a todas las personas que estuvieron a mi lado e hicieron esto posible, GRACIAS DE 

TODO CORAZÓN



viii 
 

ÍNDICE GENERAL DE CONTENIDO 

PÁGINAS PRELIMINARES 

CERTIFICACIÓN DEL TUTOR ................................................................................ ii 

AUTORÍA DEL TRABAJO ....................................................................................... iii 

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

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

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

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

ÍNDICE GENERAL DE CONTENIDO ................................................................... viii 

ÍNDICE DE FIGURAS ............................................................................................... xi 

ÍNDICE DE TABLAS .............................................................................................. xiii 

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

EXECUTIVE SUMMARY ....................................................................................... xvi 

CAPÍTULO I .............................................................................................................. 17 

1. MARCO TEÓRICO ........................................................................................... 17 

1.1. Antecedentes Investigativos ............................................................................ 17 

1.2. Objetivos ......................................................................................................... 20 

1.2.1. Objetivo General ......................................................................................... 20 

1.2.2. Objetivos Específicos .................................................................................. 20 

1.3. Fundamentación Teórica ................................................................................. 21 

1.3.1. Los Materiales, Ciencia e Ingeniería ........................................................... 21 

1.3.2. Material Híbrido .......................................................................................... 21 

1.3.3. Material Compuesto .................................................................................... 22 

1.3.3.1. Clasificación de Materiales Compuestos ................................................. 22 

1.3.4. Componentes de un Material Compuesto.................................................... 23 

1.3.5. Matrices Poliméricas ................................................................................... 24 

1.3.5.1. Termoestables .......................................................................................... 25 

1.3.5.2. Termoplásticos ......................................................................................... 25 

1.3.5.3. Elastómeros .............................................................................................. 26 

1.3.6. Resina Epoxi ................................................................................................ 26 

1.3.6.1. Clases de Resina Epoxi ............................................................................ 26 

1.3.6.2. Aplicaciones de la Resina Epoxi ............................................................. 27 

1.3.7. Fibras de Refuerzo ....................................................................................... 28 



ix 
 

1.3.7.1. Fibra de Vidrio ......................................................................................... 29 

1.3.7.2. Fibra de Abacá ......................................................................................... 30 

1.3.8. Factores Considerados en la Creación del Material Híbrido ....................... 31 

1.3.9. Tejido de Fibras Naturales........................................................................... 33 

1.3.9.1. Tejido Plano ............................................................................................. 34 

1.3.10. Regla de las Mezclas Para Materiales Compuestos Reforzados con Fibras

 ……………………………………………………………………………..35 

1.3.11. Proceso de Formado de Materiales Compuestos ......................................... 35 

1.3.11.1. Estratificación de Materiales Compuestos al Vacío ................................ 36 

1.3.12. Diseño de Experimentos (DOE) .................................................................. 37 

1.3.12.1. Selección del Diseño Experimental ......................................................... 38 

1.3.13. Metodología de Superficies de Respuesta (MSR) ....................................... 39 

1.3.14. Supuestos Paramétricos ............................................................................... 41 

1.3.14.1. Normalidad .............................................................................................. 41 

1.3.14.2. Igualdad de Varianzas .............................................................................. 41 

1.3.14.3. Independencia de Residuos ...................................................................... 41 

1.3.15. Transformación de Datos ............................................................................ 42 

1.3.16. Función de Deseabilidad para Optimización de Respuestas ....................... 42 

CAPÍTULO II ............................................................................................................ 43 

2. METODOLOGÍA ............................................................................................... 43 

2.1. Materiales ........................................................................................................ 43 

2.2. Métodos ........................................................................................................... 46 

2.2.1. Nivel o Tipo de Investigación ..................................................................... 46 

2.2.1.1. Exploratoria ............................................................................................. 46 

2.2.1.2. Descriptiva ............................................................................................... 46 

2.2.1.3. Bibliográfica ............................................................................................ 46 

2.2.1.4. Experimental ............................................................................................ 46 

2.3. Población y Muestra ........................................................................................ 47 

2.3.1. Población ..................................................................................................... 47 

2.3.2. Muestra ........................................................................................................ 47 

2.3.3. Hipótesis ...................................................................................................... 49 

2.3.4. Señalamiento de Variables de la Hipótesis ................................................. 49 

2.3.4.1. Variable Independiente ............................................................................ 49 

2.3.4.2. Variable Dependiente .............................................................................. 49 

2.3.5. Término de Relación ................................................................................... 49 



x 
 

2.3.6. Operacionalización de Variables ................................................................. 50 

2.3.6.1. Variable Independiente ............................................................................ 50 

2.3.6.2. Variable Dependiente .............................................................................. 51 

2.3.7. Diagrama de Flujo de Trabajo Experimental .............................................. 52 

2.3.7.1. Adquisición de Materia Prima ................................................................. 54 

2.3.7.2. Determinación de Propiedades Físicas .................................................... 54 

2.3.7.3. Determinación de Cantidad de Matriz en Función del Peso de las 

Fibras……….. ............................................................................................................ 55 

2.3.7.4. Elaboración de Probetas........................................................................... 56 

2.3.7.5. Curado y Corte de Probetas ..................................................................... 59 

2.3.7.6. Ensayo de Materiales ............................................................................... 60 

2.3.7.7. Tracción ................................................................................................... 60 

2.3.7.8. Flexión ..................................................................................................... 62 

2.3.7.9. Impacto .................................................................................................... 64 

CAPÍTULO III ........................................................................................................... 65 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ........................................................................ 65 

3.1. Interpretación y Tabulación de resultados ...................................................... 65 

3.2. Análisis y Discusión de los Resultados ......................................................... 165 

3.2.1. Verificación de Supuestos ......................................................................... 168 

3.2.2. Análisis del Esfuerzo Máximo de Tracción .............................................. 170 

3.2.2.1. Aplicación de la Metodología de Superficie de Respuesta .................... 170 

3.2.2.2. Optimización de la Propiedad Esfuerzo Máximo de Tracción .............. 173 

3.2.3. Análisis del Módulo de Elasticidad a la Tracción ..................................... 174 

3.2.3.1. Aplicación de la Metodología de Superficie de Respuesta .................... 174 

3.2.3.2. Optimización de la Propiedad Módulo de Elasticidad a la Tracción

 …………………………………………………………………………177 

3.2.4. Análisis de la Elongación .......................................................................... 177 

3.2.4.1. Aplicación de la Metodología de Superficie de Respuesta .................... 177 

3.2.4.2. Optimización de la Propiedad Elongación............................................. 180 

3.2.5. Análisis del Esfuerzo Máximo a la Flexión .............................................. 181 

3.2.5.1. Aplicación de la Metodología de Superficie de Respuesta .................... 181 

3.2.5.2. Optimización de la Propiedad Esfuerzo Máximo a la Flexión .............. 184 

3.2.6. Análisis del Módulo de Elasticidad a la Flexión ....................................... 184 

3.2.6.1. Aplicación de la Metodología de Superficie de Respuesta .................... 184 

3.2.6.2. Optimización de la Propiedad Módulo de Elasticidad a la Flexión ....... 187 



xi 
 

3.2.7. Análisis de la Deflexión ............................................................................ 188 

3.2.7.1. Aplicación de la Metodología de Superficie de Respuesta .................... 188 

3.2.7.2. Optimización de la Propiedad Deflexión ............................................... 191 

3.2.8. Análisis de la Energía Media de Fallo ....................................................... 191 

3.2.8.1. Aplicación de la Metodología de Superficie de Respuesta .................... 191 

3.2.8.2. Optimización de la Propiedad Energía Media de Fallo ......................... 194 

3.2.9. Optimización Simultanea .......................................................................... 195 

3.3. Verificación de la Hipótesis .......................................................................... 196 

CAPÍTULO IV ......................................................................................................... 199 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ............................................... 199 

4.1. Conclusiones ................................................................................................. 199 

4.2. Recomendaciones .......................................................................................... 201 

BIBLIOGRAFÍA ..................................................................................................... 203 

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1.1 Conexión entre Ciencias Básicas y Disciplinas de la Ingeniería a través 

de la Ciencia e Ingeniería de los Materiales............................................................... 21 

Figura 1.2 Clasificación de los Materiales Compuestos en función de su refuerzo. 23 

Figura 1.3 Componentes de un Material Compuesto. ............................................... 23 

Figura 1.4 Comparación molecular de las cadenas de las tres clases de polímeros. 25 

Figura 1.5 Presentaciones comerciales de la fibra de vidrio: (a) Fibra Corta, (b) 

Mats, (c) Tejidos, (d) Hilados, (e) Mechas. ............................................................... 29 

Figura 1.6 Abacá: (a) Fibras, (b) Planta. ................................................................... 31 

Figura 1.7 Diferencias de rendimiento de Esfuerzo Máximo de Tracción de un 

Material Híbrido con diferentes casos de configuraciones de orientación de fibras y 

curado al ambiente y al horno. ................................................................................... 32 

Figura 1.8 Esfuerzo versus deformación de diferentes combinaciones y fracciones 

volumétricas para el Material Híbrido. ...................................................................... 33 

Figura 1.9 Esquema y componentes de un tejido...................................................... 34 

Figura 1.10 Estructura básica del Tejido Plano. ....................................................... 34 

Figura 1.11 Proceso de fabricación de Material Compuesto utilizando Bolsa de 

Vacío. ......................................................................................................................... 37 

Figura 1.12 Clasificación de los Diseños Experimentales. ....................................... 38 

Figura 1.13 Representación de un Diseño Central Compuesto para 2 y 3 factores. . 40 

Figura 1.14 Representación de Diseño de Box-Behnken para tres factores. ............ 40 

Figura 1.15 Grafica de Orden vs Residuos: (a) no cumple con la Independencia, (b) 

se cumple la Independencia. ...................................................................................... 42 

 



xii 
 

Figura 2.1 Diagrama de flujo del trabajo experimental. ........................................... 53 

Figura 2.2 Experimento gravitatorio del tejido de fibra natural. .............................. 55 

Figura 2.3 Máquina Universal para Ensayos a Tracción INSTRON. ....................... 60 

Figura 2.4 Máquina de Ensayos Universales a Flexión MTS. .................................. 62 

 

Figura 3.1 Diagrama de flujo análisis de resultados ............................................... 165 

Figura 3.2 Gráfica de efectos principales del Esfuerzo Máximo a la Tracción. ..... 172 

Figura 3.3 Gráfica de interacción del Esfuerzo Máximo a la Tracción. ................. 172 

Figura 3.4 Gráfica de superficie del Esfuerzo Máximo a la Tracción. ................... 173 

Figura 3.5 Gráfica de efectos principales del Módulo de Elasticidad a la Tracción.

 .................................................................................................................................. 175 

Figura 3.6 Gráfica de interacción del Módulo de Elasticidad a la Tracción. .......... 176 

Figura 3.7 Gráfica de superficie del Módulo de Elasticidad a la Tracción. ............ 176 

Figura 3.8 Gráfica de efectos principales de la Elongación. ................................... 179 

Figura 3.9 Gráfica de interacción de la Elongación. ............................................... 179 

Figura 3.10 Gráfica de superficie de la Elongación. ............................................... 180 

Figura 3.11 Gráfica de efectos principales del Esfuerzo Máximo a la Flexión. ..... 182 

Figura 3.12 Gráfica de interacción del Esfuerzo Máximo a la Flexión. ................. 183 

Figura 3.13 Gráfica de superficie del Esfuerzo Máximo a la Flexión. ................... 183 

Figura 3.14 Gráfica de efectos principales Módulo de Elasticidad a la Flexión. ... 186 

Figura 3.15 Gráfica de interacción del Módulo de Elasticidad a la Flexión. .......... 186 

Figura 3.16 Gráfica de superficie del Módulo de Elasticidad a la Flexión. ............ 187 

Figura 3.17 Gráfica de efectos principales de la Deflexión. ................................... 189 

Figura 3.18 Gráfica de interacción de la Deflexión. ............................................... 190 

Figura 3.19 Gráfica de superficie de la Deflexión. ................................................. 190 

Figura 3.20 Gráfica de efectos principales de la Energía Media de Fallo. ............. 193 

Figura 3.21 Gráfica de interacción de la Energía Media de Fallo. ......................... 193 

Figura 3.22 Gráfica de superficie de la Energía Media de Fallo. ........................... 194 

Figura 3.23 Gráfica de optimización simultánea. ................................................... 195 

  

 

 

 

 

 

 

 



xiii 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1.1 Clasificación de Matrices Poliméricas. ..................................................... 24 

Tabla 1.2 Propiedades de Matrices Poliméricas........................................................ 27 

Tabla 1.3 Propiedades de diferentes tipos de Fibra de Vidrio. ................................. 30 

Tabla 1.4 Propiedades de Fibras Naturales. .............................................................. 31 

Tabla 1.5 Matriz de Ponderación para la selección del Diseño Experimental. ......... 38 

 

Tabla 2.1 Descripción de materiales para la elaboración del material híbrido. ........ 43 

Tabla 2.2 Factores y niveles del experimento ........................................................... 47 

Tabla 2.3 Matriz de Diseño Experimental de Box-Behnken. ................................... 47 

Tabla 2.4 Variable Independiente. ............................................................................ 50 

Tabla 2.5 Variable Dependiente. ............................................................................... 51 

Tabla 2.6 Densidad del tejido de fibras naturales. .................................................... 54 

Tabla 2.7 Cantidades de resina y endurecedor. ......................................................... 56 

Tabla 2.8 Proceso para elaboración de probetas. ...................................................... 56 

Tabla 2.9 Proceso de corte y curado de probetas. ..................................................... 59 

 

............................... 66 

Tabla 3.2 Ficha técnica del material híbrido, caso 2 a tracción ................................ 68 

Tabla 3.3 Ficha técnica del material híbrido, caso 3 a tracción ................................ 71 

Tabla 3.4 Ficha técnica del material híbrido, caso 4 a tracción ................................ 73 

Tabla 3.5 Ficha técnica del material híbrido, caso 5 a tracción ................................ 76 

Tabla 3.6 Ficha técnica del material híbrido, caso 6 a tracción ................................ 78 

Tabla 3.7 Ficha técnica del material híbrido, caso 7 a tracción ................................ 81 

Tabla 3.8 Ficha técnica del material híbrido, caso 8 a tracción ................................ 83 

Tabla 3.9 Ficha técnica del material híbrido, caso 9 a tracción ................................ 86 

Tabla 3.10 Ficha técnica del material híbrido, caso 10 a tracción ............................ 88 

Tabla 3.11 Ficha técnica del material híbrido, caso 11 a tracción ............................ 91 

Tabla 3.12 Ficha técnica del material híbrido, caso 12 a tracción ............................ 93 

Tabla 3.13 Ficha técnica del material híbrido, caso 13 a tracción ............................ 96 

Tabla 3. 14 Ficha técnica del material híbrido, caso 14 a tracción ........................... 98 

Tabla 3.15 Ficha técnica del material híbrido, caso 15 a tracción .......................... 101 

Tabla 3.16 Ficha técnica del material híbrido, caso 1 a flexión .............................. 104 

Tabla 3.17 Ficha técnica del material híbrido, caso 2 a flexión .............................. 106 

Tabla 3.18 Ficha técnica del material híbrido, caso 3 a flexión .............................. 109 

Tabla 3.19 Ficha técnica del material híbrido, caso 4 a flexión .............................. 111 

Tabla 3.20 Ficha técnica del material híbrido, caso 5 a flexión .............................. 114 

Tabla 3.21 Ficha técnica del material híbrido, caso 6 a flexión .............................. 116 

Tabla 3.22  Ficha técnica del material híbrido, caso 7 a flexión ............................. 119 

Tabla 3.23 Ficha técnica del material híbrido, caso 8 a flexión .............................. 121 

Tabla 3.24 Ficha técnica del material híbrido, caso 9 a flexión .............................. 124 

Tabla 3.25 Ficha técnica del material híbrido, caso 10 a flexión ............................ 126 

Tabla 3.26 Ficha técnica del material híbrido, caso 11 a flexión ............................ 129 

Tabla 3.1 Ficha técnica del material híbrido, caso 1 a tracción 



xiv 
 

Tabla 3.27 Ficha técnica del material híbrido, caso 12 a flexión ............................ 131 

Tabla 3.28 Ficha técnica del material híbrido, caso 13 a flexión ............................ 134 

Tabla 3.29 Ficha técnica del material híbrido, caso 14 a flexión ............................ 136 

Tabla 3.30  Ficha técnica del material híbrido, caso 15 a flexión ........................... 139 

Tabla 3.31 Ficha técnica del material híbrido, caso 1 a impacto ............................ 142 

Tabla 3.32 Ficha técnica del material híbrido, caso 2 a impacto ............................ 143 

Tabla 3.33 Ficha técnica del material híbrido, caso 3 a impacto ............................ 145 

Tabla 3.34 Ficha técnica del material híbrido, caso 4 a impacto ............................ 146 

Tabla 3.35 Ficha técnica del material híbrido, caso 5 a impacto ............................ 148 

Tabla 3.36 Ficha técnica del material híbrido, caso 6 a impacto ............................ 149 

Tabla 3.37 Ficha técnica del material híbrido, caso 7 a impacto ............................ 151 

Tabla 3.38 Ficha técnica del material híbrido, caso 8 a impacto ............................ 152 

Tabla 3.39 Ficha técnica del material híbrido, caso 9 a impacto ............................ 154 

Tabla 3.40 Ficha técnica del material híbrido, caso 10 a impacto .......................... 155 

Tabla 3.41 Ficha técnica del material híbrido, caso 11 a impacto .......................... 157 

Tabla 3.42 Ficha técnica del material híbrido, caso 12 a impacto .......................... 158 

Tabla 3.43 Ficha técnica del material híbrido, caso 13 a impacto .......................... 160 

Tabla 3.44 Ficha técnica del material híbrido, caso 14 a impacto .......................... 161 

Tabla 3.45 Ficha técnica del material híbrido, caso 15 a impacto .......................... 163 

Tabla 3.46 Resultado de ensayos de tracción, flexión e impacto ............................ 166 

Tabla 3.47 Resumen de los valores p de las propiedades mecánicas del material 

híbrido ...................................................................................................................... 169 

Tabla 3.48 ANOVA del Esfuerzo Máximo a la Tracción. ...................................... 171 

Tabla 3.49  Valores predichos del punto del óptimo Esfuerzo Máximo a la Tracción.

 .................................................................................................................................. 173 

Tabla 3.50 ANOVA del Módulo de Elasticidad a la Tracción. .............................. 174 

Tabla 3.51 Valores predichos del punto del Módulo de Elasticidad a la Tracción. 177 

Tabla 3.52 ANOVA de la Elongación. ................................................................... 178 

Tabla 3.53 Valores predichos del punto de la Elongación. ..................................... 180 

Tabla 3.54 ANOVA del Esfuerzo Máximo a la Flexión. ........................................ 181 

Tabla 3.55 Valores predichos del punto del Esfuerzo Máximo a la Flexión. ......... 184 

Tabla 3.56 ANOVA del Módulo de Elasticidad a la Flexión. ................................ 185 

Tabla 3.57 Valores predichos del punto del Módulo de Elasticidad a la Flexión. .. 187 

Tabla 3.58 ANOVA de la Deflexión. ...................................................................... 188 

Tabla 3.59 Valores predichos del punto de la Deflexión. ....................................... 191 

Tabla 3.60 ANOVA de la Energía Media de Fallo. ................................................ 192 

Tabla 3.61 Valores predichos del punto de la Energía Media de Fallo. ................. 194 

Tabla 3.62 Configuración óptima del material Híbrido. ......................................... 196 

Tabla 3.63 Valores predichos de punto óptimo simultáneo .................................... 196 

Tabla 3.64 ANOVA de la Deseabilidad. ................................................................. 197 

 

 

 



xv 
 

RESUMEN EJECUTIVO 

En el presente trabajo experimental se realizó el análisis de las propiedades mecánicas 

del material compuesto híbrido que tiene por refuerzo fibras naturales de abacá 

dispuestas en un tejido plano y fibra de vidrio en una matriz polimérica termoestable 

de resina epoxi, dicho material fue moldeado al vacío y posteriormente sometido a 

corte laser CO2. 

 

En el trabajo se plantea una Metodología de Superficies de Respuestas MSR con un 

diseño de Box-Behnken el cual establece que el mínimo de factores de entrada a 

considerar es tres y por cada factor tres niveles, los cuales son: Orientación del tejido 

de fibra natural: 0, 45, 90 grados, Espesor de la fibra de vidrio: 0, 1, 2 mm y la 

Temperatura de curado: 20 , 50, 80 grados centígrados, con esta configuración el 

diseño nos sugiere el número específico de tratamientos con diferentes 

configuraciones de factores y niveles, de los cuales se obtendrán datos posterior a la 

ejecución de los ensayos destructivos, datos que serán validados con el cumplimiento 

de Supuestos Paramétricos, garantizando así una alta confiabilidad en todo el proceso 

de análisis estadístico, consecuentemente se examinó la variabilidad ANOVA, de los 

datos que arroja el diseño MSR, precisando los efectos significativos y su incidencia 

en las propiedades mecánicas, posteriormente se complementa el análisis con la 

optimización de cada propiedad mecánica analizada a través de la Función de 

Deseabilidad 

 

Los resultados de esta investigación determinaron que la configuración optima de los 

factores para aprovechar las propiedades mecánicas es: Orientación del tejido natural 

0 grados, Espesor de fibra de vidrio 0,76 mm y una Temperatura de curado de 42,42 

grados centígrados, el modelo de regresión del diseño MSR explica hasta el 96,69 por 

ciento la variabilidad de las propiedades, con un valor de Deseabilidad Global de 

0,7931. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

In the present experimental work, the analysis of the mechanical properties of the 

hybrid composite material was carried out, which is reinforced by natural abaca fibers 

arranged in a flat weave and fiberglass in a thermostable epoxy resin polymer matrix 

This material was vacuum molded and subsequently subjected to a CO2 laser cut. 

 

         In the work, a Response Surface Methodology MSR with a Box-Behnken design is  

proposed which establishes that the minimum of input factors to consider is three and 

for each factor three levels, which are: Orientation of the tissue of natural fiber: 0, 45, 

90 sexagesimal degrees, Fiberglass thickness: 0, 1, 2  mm, and the Curing temperature: 

20, 50, 80 degrees Celsius, With this configuration, the design suggests a specific 

number of treatments with different configurations of factors and levels, from which 

data will be obtained after the execution of the destructive tests, data that will be 

validated with the fulfillment of parametric assumptions, thus guaranteeing high 

reliability throughout the statistical analysis process, consequently the variability 

ANOVA of the data provided by the MSR design was examined, specifying the 

significant effects and their incidence on the mechanical properties, later the analysis 

is complemented with the optimization of each mechanical property analyzed through 

the desirability function. 

 

The results of this investigation determined that the optimal configuration of the 

factors to take advantage of the mechanical properties is: Orientation of the natural 

fiber 0 degrees, Thickness of fiberglass 0.76 mm and a Curing temperature of 42.42 

degrees Celsius, the regression model of the MSR design explains up to 96,69 per cent 

the variability of the properties, with an Overall Desirability value of 0,7931.
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     CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes Investigativos 

De acuerdo con la investigación realizada por A. Bledzki, A. Mamun, O. Faruk bajo 

el tema “ABACA FIBRE REINFORCED PP COMPOSITES AND COMPARISON 

WITH JUTE AND FLAX FIBRE PP COMPOSITES” concluyen: Que en la 

investigación realizada en materiales compuestos de PP reforzados con fibra de abacá 

con diferentes cargas de fibra 20%, 30%, 40%, 50%  y algunos casos, 35% y 45% en 

peso y fibras de lino y yute con cargas de fibra de hasta el 30% en peso, en donde se 

evalúan propiedades mecánicas, estructurales y emisión de olores, se descubrió que en 

las resistencias a la tracción, flexión e impacto Charpy aumentaron para cargas de fibra 

de hasta 40% en peso y después descendieron, se demostró también que los 

compuestos con refuerzo de fibra de abacá brindan propiedades superiores en pruebas 

de caída de peso e impacto Charpy. [1]  

   

En la investigación realizada por J. Paredes, C. Pérez y C. Castro bajo el tema 

“ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL COMPUESTO DE 

MATRIZ POLIÉSTER REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO 375 Y CABUYA 

APLICADO A LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ” donde se obtiene el material 

híbrido compuesto denominado FL–30% con las siguientes características: 2 capas de 

fibra de vidrio (FV) y 1 capa de fibra de cabuya (FC) en el siguiente orden FV+FC+FV  

el cual demuestra un comportamiento mecánico esfuerzo deformación 7,7% mayor al 

material comúnmente utilizado conformado de resina poliéster + 3 capas de FV, se 

encontró una equilibrada adherencia microestructural matriz refuerzo mediante 

microscopía de barrido, los resultados del material FL–30% fueron evaluados a través 

del Método de Elementos Finitos.  [2]  
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De acuerdo con la investigación realizada por I. Romli, N. Alias, S. Mohd, D. Abdul. 

bajo el tema “FACTORIAL STUDY ON THE TENSILE STRENGTH OF A COIR 

FIBER REINFORCED EPOXY COMPOSITE” En la cual se establece un diseño de 

experimentos Factorial evaluando tres factores que son volumen de fibra, el tiempo de 

curado y la carga de compresión aplicada y con un total de 18 casos de prueba para 

tracción y gracias al análisis de varianza en los datos obtenidos se demuestra que la 

fracción de volumen de fibra de coco y el efecto de interacción entre el tiempo de 

curado, son los factores más importantes para la resistencia a la tracción del material 

compuesto y que por otra parte la carga de compresión aplicada es insignificante. [3] 

 

De acuerdo con la investigación de H. Erazo de la Universidad Técnica de Ambato 

bajo el tema “ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 

A TRACCIÓN, FLEXIÓN E IMPACTO DEL MATERIAL HÍBRIDO CON FIBRA 

DE VIDRIO Y ABACÁ EN MATRIZ POLIMÉRICA DE RESINA POLIÉSTER, 

PARA DETERMINAR LA MEJOR CONFIGURACIÓN” en la cual se establece la 

optimización de propiedades mecánicas de un material híbrido a través de una 

Metodología de Análisis Estadístico, analizando como factores de entrada la 

configuración y el tipo de secado siendo el resultado de esta investigación que la 

configuración óptima para aprovechar las propiedades mecánicas es: 20% FV+ 7.75% 

FAb (45o) + 2.25% FAl (135o) con secado al horno con un valor de deseabilidad global 

de 0.825; además que el modelo de regresión factorial explica hasta el 95.72% la 

variabilidad de las propiedades. [4] 

 

De acuerdo con la investigación realizada por A. Aggarwal, H. Singh, P. Kumar, M. 

Singh bajo el tema “OPTIMIZING POWER CONSUMPTION FOR CNC TURNED 

PARTS USING RESPONSE SURFACE METHODOLOGY AND TAGUCHI'S 

TECHNIQUE—A COMPARATIVE ANALYSIS” En donde se realiza un análisis 

comparativo entre la técnica de Superficies de Respuesta y Taguchi, para conocer los 

efectos de la velocidad de corte, velocidad de avance, la profundidad de corte, el radio 

de la punta, y el entorno de corte en el torneado CNC  en el consumo de potencial 

energético. En donde la técnica de Superficies de Respuesta y Taguchi revelarón que 

el factor más representativo es un ambiente criogénico, para minimizar el consumo 

energético, mientras que el radio de la punta y la velocidad de avance no son 
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significantes frente a otros factores, esta investigación también se afirma que ambas 

técnicas brindaron resultados similares sin embargo la técnica de Superficies de 

Respuesta parece tener ventaja sobre la técnica de Taguchi. [5]  

 

De acuerdo con la investigación realizada por R. Ramanujam, R. Raju bajo el tema 

“TAGUCHI MULTY-MACHINING CHARACTERISTICS OPTIMIZATION IN 

TURNING OF AL1-5%SICP COMPOSITES USING DESIRABILITY FUNCION 

ANALYSIS” en la cual establecen la optimización de los parámetros de mecanizado 

a través de una metodología denominada Análisis de la Función de Deseabilidad, 

analizando parámetros de mecanizado, como la velocidad de corte, la velocidad de 

avance y la profundidad de corte, se optimizan con múltiples consideraciones de 

rendimiento, como la rugosidad de la superficie y el consumo de energía. Los 

parámetros de mecanizado óptimos se han identificado mediante un valor de 

Deseabilidad compuesto obtenido del análisis de la Función de Deseabilidad como el 

índice de rendimiento, y la contribución significativa de los parámetros se puede 

determinar mediante el Análisis de la Varianza, la investigación determina que bajo el 

enfoque de un análisis de la función de deseabilidad los resultados experimentales han 

probado que se puede mejorar de manera efectiva el rendimiento del mecanizado. [6] 

 

De acuerdo con la investigación realizada por E. Agung, S.M. Sapaun, bajo el tema 

“OPTIMIZATION OF  THE MECHANICAL PROPERTIES OF ABACA 

FIBRE REINFORCED HIGH IMPACT POLYSTYRENE (HIPS) COMPOSITES 

USING BOX-BEHNKEN DESIGN OF EXPERIMENTS” Donde se establecen 

coeficientes de determinación satisfactorios hasta 0.9817, utilizando la Metodología 

de Superficies de Respuesta y el Diseño de Experimentos de Box-Behnken para el 

análisis de resultados. Se establece también que factores como el tipo de matriz 

polimérica, el tipo y tamaño de fibras, la adhesión de matriz y fibras y los aditivos 

utilizados influyen en las propiedades mecánicas de los compuestos poliméricos. [7] 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

• Analizar estadísticamente con Metodología de Superficies de Respuestas para la 

optimización de las propiedades mecánicas a tracción, flexión e impacto del 

material híbrido de matriz epóxica con fibra de vidrio y abacá. 

 

1.2.2.  Objetivos específicos  

• Aplicar un diseño de experimentos mediante la Metodología de Superficies de 

Respuesta, para determinar la configuración óptima y hallar sus propiedades 

mecánicas. 

• Determinar un número específico de probetas a realizarse para cada ensayo, bajo 

un diseño de Métodos de Superficie de Respuesta.  

• Ejecutar los ensayos de flexión, tracción e impacto bajos las normas ASTM D7264, 

ASTM D3039 y ASTM D5628 respectivamente. 

• Analizar la influencia de los factores considerados en la creación del material 

híbrido y conocer cómo afectan o favorecen el desempeño de este. 
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1.3. Fundamentación Teórica  

1.3.1. Los materiales, Ciencia e Ingeniería 

El progreso del hombre siempre ha dependido de la mejora de los materiales con los 

que se trabaja, es por eso que en un mundo lleno de cambios dinámicos y durante el 

transcurso del tiempo la ingeniería y los materiales han evolucionado, gracias a este 

avance se ha logrado el diseño requerido de sistemas de elaboración para su 

producción y la elaboración de materiales nuevos en productos terminados, 

constituyendo así una parte importante de la economía actual. El principal objetivo de 

la ciencia e ingeniería de materiales es el conocimiento de estructuras internas, 

propiedades y elaboración de estos, enfocando este conocimiento fundamental en 

materiales de tal modo que estos puedan ser transformados y procesados en productos 

que la sociedad requiere. [8] 

 

 

Figura 1.1 Conexión entre Ciencias Básicas y disciplinas de la Ingeniería a través de la Ciencia e 

Ingeniería de los Materiales.  

Fuente: [8] 

 

1.3.2. Material Híbrido 

Un material híbrido es cuando dos elementos se combinan y comúnmente una parte de 

estos elementos es de naturaleza orgánica y la otra parte es inorgánica, donde estas 

partes interactúan para establecer la forma de su estructura, actualmente el rápido 
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crecimiento de materiales híbridos ha cobrado gran importancia a causa de la 

existencia de técnicas experimentales para lograr que dos elementos que a simple vista 

son incompatibles se hagan compatibles. [9][10] 

 

1.3.3. Material Compuesto 

Toda combinación o sistema de materiales constituida a partir de una unión no 

química, es decir insolubles entre sí de dos o más componentes, que da lugar a uno 

nuevo se puede definir como material compuesto, teniendo este nuevo material 

características y propiedades específicas, no siendo estas nuevas propiedades ninguna 

de las dos anteriores. [11]  

 

Este tipo de compuestos se obtienen al fusionar dos materiales, para obtener 

propiedades que no se puede obtener con los materiales que lo conforman inicialmente, 

esto origina combinaciones poco usuales de dureza, peso, resistencia, rigidez, 

conductividad y resistencia a la corrosión. [12] 

 

1.3.3.1. Clasificación de Materiales Compuestos 

Se los puede clasificar en base de sus componentes principales la matriz y refuerzo. 

[11][13] 

 

a. Clasificación en función de su matriz. 

• Materiales compuestos de matriz metálica: Esta clase de matriz reforzadas con 

partículas cerámicas o fibras metálicas proporcionan resistencia a altas 

temperaturas.  

• Materiales compuestos de matriz cerámica: En rangos de temperaturas bajas 

mejoran resistencia y tenacidad, a comparación de materiales cerámicos 

tradicionales.  

• Materiales compuestos de matriz polimérica: Son aquellos que están conformados 

por un polímero como matriz y refuerzos de fibras orgánicas o sintéticas, son 

materiales con buenas prestaciones mecánicas son muy resistentes a la degradación 

por agentes químicos y a la corrosión.  

 



23 
 

 

b. Clasificación en función de su refuerzo 

Como se puede apreciar en la figura 1.2 la clasificación de los materiales compuestos 

en función de su refuerzo está de acuerdo con su forma, tamaño o por su orientación 

dentro de la matriz  

 

 

Figura 1.2 Clasificación de los materiales compuestos en función de su refuerzo.  

Fuente: [14] 

 

1.3.4. Componentes de un Material Compuesto 

Este tipo de materiales están constituidos por una fase descontinua o refuerzo y es la 

responsable de principal de las propiedades mecánicas y de soportar las cargas de todo 

el material, el refuerzo brinda algún tipo de propiedad a la matriz, la matriz o fase 

continua que es la responsable de la resistencia ambiental y térmica es donde quedan 

sumergidas las fibras y la interfaz que es el sitio donde se enlazan las fases continuas 

y descontinuas. [15]  

 

 

Figura 1.3 Componentes de un material compuesto.  

Fuente: [16] 
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1.3.5. Matrices poliméricas 

Los materiales compuestos, conformados por resinas poliméricas son requeridas en 

aplicaciones donde se requiera baja densidad, alto desempeño de trabajo a temperatura 

ambiente, que sean de fácil conformado. Se dividen en tres grupos termoestables 

termoplásticos y elastómeros, todos estos ampliamente ocupados por su variedad y 

versatilidad. Son livianos y económicos y tiene gran prestación para diferentes 

aplicaciones. [17][18] 

 

Tabla 1.1 Clasificación de matrices poliméricas.  

Resinas Clasificación 

 

Elastoméricas 

Poliuretanos (PU) 

Siliconas (SI) 

Termoplásticos 

Polipropileno (PP) 

Poliamidas (PA) 

Policarbonato (PC) 

Poliésteres saturados (PET, PBT) 

Poliacetales (POM) 

Polieteretercetonas (PEEK) 

Polímeros fluorados (PF) 

 

Termoestables o Termofijos 

Poliésteres Insaturados (UP) 

Poliepóxicos (EP) 

Poliamidas (PI) 

Poliesterilpirioínas (PSP) 

Fenoplastos (PF) 

Fuente: [16] 

 

Los polímeros son clasificados por como sus moléculas son sintetizadas, en función 

de su estructura molecular y por su familia química, sin embargo, la forma más sencilla 

de clasificarlos es por su comportamiento térmico y mecánico. 
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Figura 1.4 Comparación molecular de las cadenas de las tres clases de polímeros.  

Fuente: [12] 

 

1.3.5.1. Termoestables 

La característica que define a los materiales termoestables es que no fluyen por acción 

de la presión o calentamiento en altas temperaturas por el contrario se descomponen 

de forma irreversible perdiendo su estructura química por la acción de esta, 

normalmente su estructura es reticular con muchos entrecruzamientos por eso se 

impiden desplazamientos relativos de moléculas, su bajo peso molecular de representa 

una importante ventaja, ya que esto representa un fácil procedimiento de conformado 

de una pieza para su posterior curado. Sus fuertes enlaces cruzados de sus largas 

cadenas de moléculas forman complejas estructuras de redes tridimensionales, 

generalmente estos polímeros son más resistentes que los termoplásticos, pero son más 

frágiles y una vez ocurrida su formación de enlaces son difíciles de reprocesarlos y no 

poseen temperatura de fusión fija. [12][19] 

 

1.3.5.2. Termoplásticos 

La característica principal que gobierna a los polímeros termoplásticos es que cuando 

se los calienta, comienzan a suavizarse y si la temperatura alta se mantiene el polímero 

comienza a fluir, no obstante, cuando la temperatura baja el polímero regresa a su 

estado inicial convirtiéndose en un material viscoso para después solidificarse y 

finalmente endurecerse.  
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Están compuestos de largas cadenas que se forman a partir de la unión de moléculas 

pequeñas que comúnmente se comportan de manera dúctil y plástica, este tipo de 

materiales son de fácil reciclaje. [19] 

 

1.3.5.3. Elastómeros 

La principal característica de los elastómeros es que a temperatura ambiente pueden 

ser estirados, por lo menos, hasta dos veces su dimensión original y recuperan sus 

dimensiones originales una vez que se deja de aplicar fuerzas de extensión. Son 

materiales poliméricos entrecruzados, con una significante distancia entre nodos lo 

cual permite la elasticidad, es por eso por lo que su composición química no está ligada 

a su elasticidad, sino a la estructura que forma el polímero. [19] 

 

1.3.6. Resina Epoxi 

Pertenecen a la familia de los polímeros termoestables, debido a que estos no originan 

productos de reacción cuando son endurecidos (enlaces cruzados), es por ello por lo 

que poseen un bajo nivel de contracción al momento de su curación. Las resinas Epoxi 

se caracterizan por poseer buena adhesión a otros materiales, poseen buenas 

propiedades mecánicas, excelente resistencia química y al medio ambiente y son 

buenos aislantes eléctricos. [8]  

 

1.3.6.1. Clases de resina Epoxi   

Se las clasifica en función de sus elementos de reacción o aditivos presentes en la 

resina. [20] 

 

• Resinas Epoxi con base de Bisfenol A 

Se las puede encontrar en estado líquido, semisólido o sólidos dependiendo del peso 

molecular son las más utilizadas por ser versátiles y baratas, proviene de la reacción 

de Epiclorhidrina y Bisfenol A  
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• Resinas Epoxi con base de Bisfenol F y/o Novolac  

Estas resinas poseen mayor entrecruzamiento por el remplazo de Bisfenol A por 

Bisfenol F proporcionando a la resina Epoxi y mejores comportamientos, térmicos, 

mecánico y químico, pero sobre todo si es curado con aminas o anhídridos. 

• Resinas Epoxi flexibles 

Estas resinas poseen baja reactividad razón por la cual normalmente son utilizadas 

como un aditivo flexibilizante reactivo en otras resinas, para mejorar la resistencia al 

impacto. Estas resinas poseen largas cadenas lineales sustituyendo los Bisfenoles por 

Poliglicoles poco ramificados. 

 

1.3.6.2. Aplicaciones de la resina Epoxi 

Este tipo resinas Epoxi son utilizadas en recubrimientos de protección y decorativos 

gracias a su excelente adhesión y buena resistencia química y mecánica, son utilizadas 

especialmente en pinturas de automóviles y recubrimientos de cables, en el área de la 

electricidad y electrónica se las utiliza por su resistencia dieléctrica, poseen mínima 

contracción durante el proceso de curado y se utilizan también para la fabricación de 

laminados y materiales compuestos, este tipo de resinas son el material preponderante 

para conformar una matriz, en una gran parte de componentes de alto desempeño como 

los compuestos fabricados con fibras de elevado módulo. [20] 

 

Tabla 1.2 Propiedades de matrices poliméricas.  

 

Propiedad 

Matriz 

Poliéster 

insaturado  

Resina 

Epoxi 

Resina 

Fenólica 

Resina 

Viniléster 

Resina 

Polimida 

Densidad 

(gr/cm3) 
1.17-1.26 1.17-1.25 1.25-1.3 1.17-1.25 1.27-1.42 

Alargamiento a 

la rotura (%) 
<3 <6-8 <3 <3.5-7 6-10 

Fluencia Muy baja 
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Temperatura de 

moldeo (oC) 

Temp. 

ambiente 

hasta 180 

Temp. 

ambiente 

hasta 170 

 

150-190 

Temp. 

ambiente 

hasta 175 

 

350 

Temperatura de 

reblandecimiento 

 

80-160 

 

80-130 

 

100-150 

 

100-150 

260 en 

periodos 

cortos hasta 

500 

Propiedades 

reológicas 
Muy buenas 

Depende del 

fabricante 

Contracción del 

fraguado (%) 
6-10 1-3 0.5-1.5 0.1-1 0.5-0.7 

Fuente: [21] 

 

1.3.7. Fibras de Refuerzo 

Los refuerzos con fibras en materiales compuestos representan comportamiento 

anisotrópico, esto porque algunas de sus propiedades varían dependiendo del plano o 

eje geométrico con el cual fueron determinados. Para conseguir que un material 

compuesto, presente comportamientos isotrópicos y tomando en cuenta propiedades 

específicas como el módulo de Young, es indispensable que el refuerzo tenga una 

distribución aleatoria dentro de la matriz, sean estos refuerzos fibras o partículas, pero 

por otro lado, esto no es fácil de conseguir por la razón de que en el proceso de 

fabricación del material compuesto tiende a elegirse una orientación de las fibras, de 

este modo se pueden orientar las fibras en la dirección en la que actuara la mayor carga 

aumentando así la eficiencia del esfuerzo. [22] 

 

Los materiales compuestos reforzados con fibras, tecnológicamente hablando son los 

más importantes, ya que el propósito de utilizar fibras en un material compuesto es 

conseguir elevada rigidez y resistencia, todo esto se logra gracias a la baja densidad 

del compuesto es decir mejorando la relación Resistencia-Peso, estas propiedades se 

caracterizan mediante parámetros como el módulo específico y resistencia específica. 

[12] [22] 
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1.3.7.1. Fibra de Vidrio  

La utilización de fibras de vidrio para reforzar materiales compuestos de matrices 

poliméricas se ve reflejado en la formación de compuestos estructurales y productos 

de moldeo. Una de las principales virtudes de este material son su bajo costo y buena 

resistencia a los químicos, mientras que, sus desventajas representan el relativamente 

bajo módulo de elasticidad, sensibilidad a la abrasión y alta densidad. Los materiales 

compuestos con base a este tipo de fibras principalmente son fabricados con vidrios 

tipo S (de alta resistencia), E (eléctricos), siendo los tipos S los mejores y más costosos 

gracias a su buena relación Resistencia-Peso. [8][23] 

 

 

Figura 1.5 Presentaciones comerciales de la fibra de vidrio: (a) Fibra corta, (b) Mats, (c) Tejidos, 

(d)Hilados, (e) Mechas.  

Fuente:[24] 

 

Debido a su reducido precio y versatilidad es la fibra más utilizada como refuerzo en 

materiales compuestos a pesar de que posee menor resistencia y módulo de tracción, 

sin embargo, la fibra de vidrio posee mayor elongación. Otras características de la fibra 

de vidrio según [8][25] son: 

 

• Posee buena resistencia específica (tracción/densidad) mayor a la del acero. 

• Buena adherencia fibra-matriz. 

• Buenas características eléctricas, aun en pequeños espesores es buen aislante 

eléctrico y es también permeable dieléctrico. 

• Por su naturaleza mineral es un material incombustible, en presencia de calor no 

produce humos ni toxicidad y no propaga las llamas. 
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• Presenta poca sensibilidad frente a variaciones de temperatura, posee un bajo 

coeficiente de dilatación. 

• Es compatible con la mayor parte de resinas orgánicas y puede combinarse 

adecuadamente y de igual manera con resinas minerales como el yeso y cemento. 

 

Tabla 1.3 Propiedades de diferentes tipos de fibra de vidrio.  

Tipo Vidrio A Vidrio E Vidrio S Vidrio R 

Diámetro de filamento (µm) 5-13 10-20 10 10 

Densidad (gr/cm3) 2.5 2.54 2.48 2.59 

Módulo de elasticidad (Gpa) 69 72.5 86 85 

Resistencia a la tracción (Gpa) 3.1 3.4 4.59 3.4-4.4 

Elongación a la rotura (%) 4.3 4.5 - 5.2 

Fuente: [24] 

 

1.3.7.2. Fibra de Abacá 

El Cáñamo de Manila (Musa Textilis), llamado así por su ciudad de origen en Filipinas 

o más conocido como planta de abacá es una planta herbácea perteneciente a la familia 

de las Musáceas, es similar a la planta de banano, sin embargo, diferente en sus usos 

y propiedades. Fue introducida en Ecuador en los años 40, gracias a sus condiciones 

climáticas tropicales. Posee un tallo delgado y espigado que está formado por las 

vainas que crecen a lo largo de la vida de la planta. Las vainas de la parte exterior son 

de menor calidad, sin embargo, al avanzar en lo profundo del tallo se encuentran fibras 

más claras y largas que representan la mejor calidad de fibras. [24] 
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Figura 1.6 Abacá: (a) Fibras, (b) Planta. 

Fuente: [26] 

 

La dureza y rigidez de las fibras de abacá dependen del contenido de lignina y como 

los haces de celulosa que se encuentran incrustados en está creando así una estructura, 

la composición química de las fibras de abacá es la siguiente: celulosa 63-68%, 

hemicelulosa 19-20%, lignina 5-6%, < 1 pectina, < 1 grasa y cera. [27] 

 

Tabla 1.4 Propiedades de fibras naturales.  

 

Fibra 

Densidad 

(gr/cm3) 

Diámetro de 

filamento (µm) 

Elongación 

(%) 

Fuerza de 

tracción (Mpa) 

Módulo de 

Young (Gpa) 

Abacá 1.5 - 3.0-10 400 12 

Banana 1.35 13.16 5.3 355 33.8 

Curaua 1.4 - 3.7-4.3 500-1150 11.8 

Henequen 1.4 - 3-4.7 430-580 - 

PALF 1.5 20-80 1-3 170-1627 82 

Sisal 1.33-1.5 7-47 2.0-3.0 400-700 9-38 

Fuente: [28] 

 

1.3.8. Factores considerados en la creación del Material Híbrido   

Temperatura y Orientación 

El rendimiento del material híbrido se ve notablemente afectado por la temperatura de 

curado y orientación de sus fibras de refuerzo, como se muestra en la Figura 1.7 donde 

se muestra el comportamiento el material conformado de matriz poliéster reforzado 
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con fibras vidrio, abacá y algodón. La temperatura de secado al ambiente y al horno 

muestra diferentes rendimientos frente al esfuerzo de tracción, la figura también se 

refiere a la orientación de las fibras naturales obteniéndose rendimientos mayores 

cuando la fibra está orientada en la misma dirección de la fuerza de tracción aplicada 

es decir a 0o siendo estos casos el 1 y 2, de la manera contraria se muestran 

rendimientos pobres en el caso 3 y caso 4 donde las fibras están dispuestas a 45o. [4] 

 

Figura 1.7 Diferencias de rendimiento de Esfuerzo Máximo de Tracción de un material híbrido con 

diferentes casos de configuraciones de orientación de fibras y curado al ambiente y al horno.  

Fuente: [4] 

 

Capas de refuerzo 

En la investigación [2] se muestra el aporte de la utilización de capas de refuerzo frente 

a las propiedades mecánicas una muestra de esto es el rendimiento del esfuerzo de 

tracción del material que tiene por denominación FL-40% el cual está reforzado por 2 

capas de fibra de vidrio y 2 capas de fibra de cabuya dicho material muestra 

rendimientos superiores a sus semejantes el FL-25% reforzado por 1 capa de fibra de 

vidrio y 1 capa de fibra de cabuya y el FL-30% reforzado por 2 capas de fibra de vidrio 

y 1 capa de fibra de cabuya, evidenciando que al poseer más capas de refuerzo 

aumentan sus prestaciones mecánicas. 
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Figura 1.8 Esfuerzo versus deformación de diferentes combinaciones y fracciones volumétricas para 

el material híbrido.  

Fuente: [2] 

 

1.3.9. Tejido de Fibras Naturales 

Los materiales fibrosos son la mejor opción para reforzar matrices poliméricas pues se 

ha demostrado que mientras más delgados presentan un menor número de defectos, 

sin embargo, la unidad estructural de la fibra no es bien aprovechada si no se encuentra 

en una matriz, es por eso que de la configuración de las fibras en la matriz se obtengan 

las propiedades mecánicas requeridas, estas configuraciones pueden ser como se dijo 

anteriormente fibras largas, cortas o tejidos. Sin embargo, cuando se colocan capas 

con direcciones perpendiculares entre si su resistencia y tenacidad a la fractura 

interlaminar disminuyen, defectos que pueden disminuirse al utilizar tejidos de fibras 

ya que presentan conformaciones más estables y mejor estructuradas. Un tejido está 

formado por las dos partes que lo entrelazan, una es la urdimbre con filamentos 

horizontales, y la trama que pasa por arriba y abajo de la urdimbre. [26] 
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Figura 1.9 Esquema y componentes de un tejido.  

Fuente: [26] 

 

1.3.9.1. Tejido Plano  

Este tipo de tejidos son los más simples de todos y están formados por filamentos 

intercalados, donde las fibras de la trama se abren paso de forma regular y uniforme 

por arriba y debajo de la urdimbre. En la primera fila la trama pasará por encima de la 

primera fibra de la urdimbre, debajo de la segunda, encima de la tercera y así 

sucesivamente, mientras que para la segunda fila las fibras de trama pasarán debajo de 

la primera de urdimbre, encima de la segunda, debajo de la tercera y de esta manera 

consecutivamente y de manera secuencial. [26] 

 

 

Figura 1.10 Estructura básica del tejido plano.  

Fuente: [26] 

 

 

 



35 
 

1.3.10. Regla de las mezclas para Materiales Compuestos reforzados con fibras  

Esta regla permite conocer la densidad de los materiales compuestos reforzados con 

fibras a través de la siguiente ecuación 

 

ρc =  𝑓𝑚  ρ𝑚 +  𝑓𝑓 ρ𝑓               Ec. 1.1 

 

Siendo los subíndices 𝑓 y 𝑚 los subíndices respectivos a fibra y matriz, y donde 𝑓 y 

𝜌 se refieren a fracción volumétrica y densidad respectivamente, de la ecuación 1 se 

deduce que: 

 

𝑓𝑚 = 1 −  𝑓𝑚             Ec. 1.2     

  

1.3.11.  Proceso de formado de Materiales Compuestos 

Un proceso adecuado de fabricación de materiales compuestos reforzados con fibras 

es de vital importancia ya que nos permite satisfacer los requerimientos necesarios del 

compuesto para una aplicación predeterminada, existen dos procesos de conformado 

de materiales compuestos por molde abierto y molde cerrado y un proceso 

complementario llamado curado. [16] 

 

a) Molde Abierto 

La principal característica del uso de este proceso de formado es el uso de una sola 

superficie de molde positivo o negativo para la obtención de compuestos poliméricos 

reforzados con fibras, los materiales se aplican en el molde acumulándolos para 

obtener el espesor adecuado. Existen varios procesos de molde abierto pero los 

principales son el aplicado manual, aplicado por aspersión, máquinas de aplicación 

automatizada con cinta y moldeo con bolsa. Las piezas moldeadas son generalmente 

grandes por ejemplo cascos para lanchas. 
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b) Molde cerrado 

La característica principal de este método de moldeo es que consiste en dos secciones 

que se abren y se cierran por cada proceso de moldeo, las ventajas que brindan este 

tipo de moldeado son buen acabado en todas las superficies de la pieza, velocidades 

más altas de producción, mayor control sobre las tolerancias y la posibilidad de obtener 

formas complejas. Existen varios procesos de molde cerrado pero los principales son 

el moldeo por compresión, moldeo por transferencia y el moldeo por inyección. 

 

c) Curado 

Para todas resinas termofijas se requiere un proceso de curado, que es el 

encadenamiento transversal del polímero que pasa de un estado líquido o altamente 

plástico a un estado sólido o totalmente endurecido los parámetros involucrados en 

este proceso son el tiempo temperatura y presión, en varios casos se requiere de varios 

días para obtener un curado, pero cuando es posible se puede suministrar calor 

mediante un horno que suministra temperaturas controladas. 

 

1.3.11.1. Estratificación de Materiales Compuestos al Vacío 

Este proceso se utiliza para producir laminados de alto rendimiento particularmente 

compuestos de matriz epoxi con refuerzos de fibras y consiste en someter a presión al 

laminado durante el proceso de curado para eliminar las burbujas de aire que se forman 

en la combinación de materiales ayuda también en la compactación de las capas de 

refuerzo y evita que la orientación del refuerzo se modifique durante el curado antes 

de la cristalización del laminado desarrollando mejores condiciones mecánicas en el 

material, los compuestos que se producen bajo este método son de aplicación 

aeronáutica y aeroespacial, los distintos pasos que se utilizan para conformar una pieza 

son impregnar las fibras con la matriz estos pliegues se colocan unos sobre otros en 

distintas direcciones para obtener el patrón de resistencia deseado para posteriormente 

enfundar el compuesto y aplicar la depresión de vacío.[8] 
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Figura 1.11 Proceso de fabricación de material compuesto utilizando Bolsa de Vacío.  

Fuente: [25] 

 

1.3.12. Diseño de Experimentos (DOE) 

Es muy común que se experimente basándose en a prueba y error apelando a la 

experiencia e intuición, en vez de recurrir a un plan experimental adecuado que asegure 

respuestas confiables a interrogantes planteadas, sin embargo, en situaciones más 

complejas no es suficiente aplicar este tipo de experimentación. Un diseño estadístico 

de experimentos permite hacer pruebas de manera más eficaz, determinando las 

pruebas deben realizarse y como ejecutarlas, para la obtención de datos para 

analizarlos estadísticamente y que brinden evidencias claras que respondan nuestras 

interrogantes planteadas.  

 

El diseño y análisis nos permite resolver ciertos problemas como: 

• Comparar materiales entre si con la finalidad de elegir el mejor 

• Comparar precisión y exactitud de varios instrumentos 

• Determinar los principales factores que inciden sobre las características sobre un 

producto final 

• Establecer condiciones de operación optima que reduzcan defectos, mejorando el 

desempeño de un proceso   

Los Diseños de Experimentos en investigación se clasifican de acuerdo con el objetivo 

que se pretende alcanzar y dentro de cada subsección de acuerdo con el número de 

factores el tipo de efectos a tomar en cuenta y las restricciones existentes. [29] 
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Figura 1.12 Clasificación de los diseños experimentales.  

Fuente: [29] 

 

1.3.12.1. Selección del Diseño Experimental 

Para le selección del Diseño Experimental se han estimado como alternativas un diseño 

factorial, DCC y un diseño de Box-Behnken ya que estos permiten la optimización de 

respuestas con la Función de Deseabilidad. Los criterios expuestos en la Tabla 1.5 no 

son independientes entre sí, pero es vital marcarlos de manera separada ya que al variar 

cada criterio el diseño experimental generalmente cambia. [29] 

 

Tabla 1.5 Matriz de ponderación para la selección del Diseño Experimental. 
Criterios Factor de 

ponderación 

Diseños experimentales 

Diseño 

factorial 

Diseño central 

compuesto 

Diseño de 

Box-Behnken 

Objeto del 

experimento 
0,35 5 1,75 5 1,75 5 1,75 

Número de 

factores 
0,1 5 0,5 5 0,5 5 0,5 

Niveles por 

factor 
0,1 3 0,3 5 0,5 3 0,3 

Relación factor 

respuesta 
0,30 3 0,9 5 1,5 5 1,5 

Costo, tiempo, 

precisión 
0,15 3 0,45 1 0,15 5 0,75 

Total 1 3,9 4,4 4,8 

Fuente: Autor 

Diseños 
Experimentales

Diseños para 
comparar dos 

o más 
tratamientos

-Diseños 
compeltament

e al azar

-Diseño de 
bloques al 

azar

Diseño para 
estudiar el 
efecto de 

varios factores 
sobre una o 

mas variables 
de respuesta

-Diseños 
factoriales 
2k,3k-,2k-p , 
anidados, 
parcelas 
divididas

Diseño para 
optimización 
de procesos

Diseños para 
el modelo de 

segundo orden

-Diseño de 
composición 

central (DCC)

-Diseño de 
Box-Behnken

Diseños 
robustos

-Arreglos 
ortogonales

-Diseño con 
arreglos 

internos y 
externos

Diseño de 
mezclas

Diseños 
simplex-
reticular, 

simplex con 
centroide, 

axial
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1.3.13. Metodología de Superficies de Respuesta (MSR) 

La Metodología de Superficies de Respuesta, desde sus orígenes ha tenido y sigue 

teniendo una gran aplicación en la investigación industrial. En términos generales, la 

MSR inicialmente utilizada en el estudio de sistemas donde están implicados gran 

cantidad de variables, tiene como uno de los propósitos más importantes el 

descubrimiento de cómo influye en una de sus variables, conocida como respuesta, y 

no solo pretende conocer si existe o no una influencia, sino también el modo cómo 

influye. Es decir, la especificación de la función de respuesta que se genera. Por otra 

parte, el sistema contiene un número de variables input o “Variables Independientes” 

que no sólo actúan sobre la variable de respuesta, sino que se hallan bajo el control del 

experimentador. [30]  

 

Entre las características específicas más relevantes, han de tenerse en cuenta las 

siguientes, mediante las técnicas de análisis de Superficie de Respuesta se pretende 

alcanzar un óptimo en la respuesta existen dos tipos principales de diseños de 

superficies de respuesta. Los métodos de superficie de respuesta son polinomios de 

primer y segundo orden siendo el modelo de primer orden el que posee k factores y 

queda expresado de la siguiente manera. [29] 

 

𝑌 = β0 + ∑ β𝑖 ∗ 𝑥𝑖 + Ɛ

𝑘

𝑖=1

   Ec. 1- 3 

  

Para un análisis en segundo orden generalmente se utilizan diseños de Box-Behnken 

y el diseño central compuesto, el polinomio de segundo orden se expresa por: 

 

𝑌 = β0 + ∑ β𝑖 ∗ 𝑥𝑖 +

𝑘

𝑖=1

∑ β𝑖𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑋𝑖
2 + ∑ ∑ β𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖 ∗ 𝑋𝑗 + Ɛ

𝑘

𝑗=1

𝑘

𝑖=1<

   Ec. 1- 4 

  

a) Diseños centrales compuestos 

Este tipo de diseños pueden ajustarse a un modelo cuadrático completo, es 

comúnmente utilizado cuando el plan del diseño solicita de un experimento secuencial 
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ya que estos diseños suelen incorporar información de un experimento factorial, 

pueden poseer hasta 5 niveles por factor. [31] 

 

 

Figura 1.13 Representación de un Diseño Central Compuesto para 2 y 3 factores.  

Fuente: [29] 

 

b) Diseño de Box-Behnken 

Este tipo de diseño resulta ser menos costoso que un diseño central compuesto por 

poseer menos puntos de diseño. Estima eficientemente los coeficientes de primer y 

segundo orden, pero, no pueden incluir corridas de un diseño de experimento factorial. 

Los diseños de Box-Behnken siempre tienen 3 niveles por factor. 

 

 

Figura 1.14 Representación de diseño de Box-Behnken para tres factores.  

Fuente: [29] 
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1.3.14. Supuestos Paramétricos 

Dentro del análisis estadístico de respuestas se debe cumplir con los siguientes 

Supuestos Paramétricos, de no cumplirse se deberán aplicar técnicas de transformación 

de datos para el cumplimento de supuestos 

 

1.3.14.1. Normalidad 

Existen varias maneras de verificar el supuesto de Normalidad, pero existe una prueba 

que nos permite interpretar correctamente la distribución normal o no de los datos de 

interés al contrastar las significancias de la bondad del ajuste normal, cuya prueba es 

la de Anderson-Darling esta prueba se aplica para probar que una muestra proviene de 

distribución continua, para este caso la distribución normal. La prueba estima el valor-

p o significancia el cual nos sirve para aceptar o refutar la hipótesis. [32] 

 

𝑆𝑖 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝑝 < 𝛼, 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎𝑚𝑜𝑠 𝐻𝑜 

 

1.3.14.2. Igualdad de Varianzas 

Se puede comprobar la igualdad de Varianzas a través de la gráfica de los predichos 

versus los residuos visualizando que los puntos se distribuyan de manera aleatoria de 

manera horizontal paralelos al eje horizontal donde se ubica la escala de predichos, si 

se distribuyen de esta manera se cumple el supuesto de igualdad de varianza, otra 

manera de verificar la igualdad de varianzas es a través de la prueba de Levene, la cual 

analiza si la media de desviaciones es igual o no para todos los tratamientos. [29][33] 

 

𝑆𝑖 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝑝 < 𝛼, 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎𝑚𝑜𝑠 𝐻𝑜 

 

1.3.14.3. Independencia de Residuos 

Como su nombre lo indica esta gráfica nos ayuda a verificar el orden en el que se 

tomaron los datos, situando los residuos en el eje vertical mientras que el orden de 

toma de datos en el eje horizontal, la interpretación correcta seria encontrar un patrón 

definido no aleatorio lo cual nos explicaría una correlación entre errores, de manera 

contraria un comportamiento aleatorio de puntos en la banda horizontal confirma una 

independencia de residuos. [29] 
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Figura 1.15 Grafica de orden vs residuos: (a) no cumple con la Independencia, (b) se cumple la 

Independencia.  

Fuente: [29] 

 

1.3.15. Transformación de Datos 

El uso de pruebas paramétricas es altamente confiable al momento de analizar datos, 

aunque para su aplicación se deben cumplir los supuestos de normalidad e igualdad de 

varianzas, al no contar con el cumplimiento de estos supuestos se pueden transformar 

los datos para convertirlos en supuestos válidos y no tener problemas al momento de 

analizar los datos. La corrección de sesgos en la distribución de errores para corregir 

varianzas desiguales mejorara la correlación entre variables obedecen a una familia de 

transformaciones de Box y Cox. [34] 

 

1.3.16. Función de Deseabilidad para Optimización de Respuestas 

El concepto de Función de Deseabilidad nace como la solución para combinar las 

respuestas de múltiples factores en una función en el espacio de los factores que 

considera la Deseabilidad Global (DG) del producto en cada punto, transformando el 

problema de optimización multivariado en un problema de optimización univariado, 

este enfoque evita los niveles inaceptables de factores, incluso en el caso de un solo 

factor, las respuestas de cada factor se transforman en una medida ordinal 

adimensional di, 0 ≤ di ≤ 1, donde un valor de 0 es una respuesta indeseable y un valor 

de 1 es una respuesta deseable. La función de deseabilidad se define por la media 

geométrica siguiente: [35] 

 

𝐷𝐺 = √𝑑1 ∗ 𝑑2 … ∗ 𝑑𝑚
𝑚

 = (𝑑1 ∗ 𝑑2 … ∗ 𝑑𝑚)1/𝑚   Ec. 1.5 
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     CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA 

2.1. Materiales 

 

Tabla 2.1 Descripción de materiales para la elaboración del material híbrido. 

Denominación Especificación Ilustración 

Resina Epoxi Marca Aeropoxy 

Resina PR2032 

Endurecedor PH3660 

ρ=1,16 g/cm3 

 

Tejido de fibras 

de Abacá 

Fibras provenientes 

de la Provincia de 

Santo Domingo de 

los Tsáchilas, el 

tejido se lo realizó a 

mano en la Parroquia 

Salasaca en un telar 

manual  

ρ=0,85 g/cm3 
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Fibra de vidrio Marca Dutranpro  

Presentación 

comercial tipo Mats 

ρ= 375 gr/m2 

 

Bomba de Vacío Marca Viot 

2,75 CFM 

¼ HP 

 

Cinta de Vacío Adhiere el plástico de 

enfundado a una 

superficie plana 

evitando fugas de aire 

 

Guaipe y tiñer Facilita la limpieza de 

superficies  
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Balanza 

electrónica 

Necesario    la    para 

determinación de    

densidades y las 

cantidades de matriz 

y refuerzo 

   

Películas y telas 

plásticas para 

moldeo en vacío 

Peel ply.- Tela 

desmoldante, es decir 

no se adhiere al tomar 

contacto con la resina 

 

Breather: Tela que 

sirve para absorber la 

resina excedente 

 

Bagging film: 

Película plástica que 

sirve para el forrado y 

contención del vacío  

 

Protección 

personal  

• Mandil 

• Gafas 

• Guantes 

• Mascarilla 

 

Fuente: Autor 
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2.2. Métodos  

2.2.1. Nivel o Tipo de Investigación  

2.2.1.1. Exploratoria  

Se utilizó el método Exploratorio elaborando un nuevo material híbrido, formado de 

resina Epoxi reforzado con fibras tejidas de abacá y fibra de vidrio, analizando factores 

como espesor de las fibras, orientación de fibras y temperaturas de curado, teniendo 

en cuenta estos factores se analizaron diferentes configuraciones para poder encontrar 

la combinación más optima del material. 

 

2.2.1.2. Descriptiva  

Con este método se puede determinar las propiedades mecánicas tracción flexión e 

impacto del material en términos cuantitativos, además nos permite conocer el 

comportamiento de las configuraciones de los factores propuestos. 

 

2.2.1.3. Bibliográfica 

Este método es esencial en el desarrollo de esta investigación, porque permite una 

amplia recopilación de información de libros, papers, normas y diferentes fuentes de 

investigación los cuales estén relacionados con el ensayo y caracterización de 

propiedades mecánica de materiales compuestos y donde se dé importancia a factores 

tomados en cuenta. 

 

2.2.1.4. Experimental 

Este método es aplicable por la razón de poseer un conjunto de variables que se 

mantienen constantes, mientras que el otro conjunto de variables se mide como sujeto 

del experimento. Este método también analiza y mide como varias variables 

independientes inciden sobre una variable de respuesta o variable de salida 
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2.3. Población y Muestra 

2.3.1. Población 

El presente trabajo experimental se tiene como población probetas elaboradas de 

matriz de resina Epoxi con refuerzo de fibras de vidrio con de fibras de abacá, 

recalcando que el refuerzo que constituyen las fibras naturales está configurado en un 

tejido plano, las probetas están configuradas con tres capas de refuerzo ya sean solo 

de tejido natural en distintas orientaciones o mezcladas entre tejido natural y fibra de 

vidrio, según especifica la MSR. La obtención de probetas será mediante moldeo al 

vacío, los factores y niveles considerados para esta investigación se referencian en la 

sección 1.3.8. y se reflejan en la siguiente tabla. 

 

Tabla 2.2 Factores y niveles del experimento 

Factores Niveles Variables de salida 

Orientación 0o, 45o, 90o Tracción 
Esf. máximo, módulo de 

elasticidad, elongación. 

Capas de fibra de vidrio 0, 1, 2 [mm] Flexión 
Esf. máximo, módulo de 

elasticidad, Deflexión. 

Temperatura de curado 20 oC, 50 oC, 80 oC Impacto Energía media de fallo 

Fuente: Autor 

 

2.3.2. Muestra 

La muestra que se estima para el presente trabajo experimental se basa en el Diseño 

de Experimentos, utilizando un diseño de Superficies de Respuesta de Box-Behnken. 

 

Tabla 2.3 Matriz de Diseño Experimental de Box-Behnken. 

 

 

Nº 

Orientación 

fibras del 

tejido 

Número 

de 

capas 

de 

tejido 

Orden de capas 

Espesor 

F.V. 

(mm) 

Temperatura 

de curado 

(oC) 

Tipo de 

ensayo 

 

Cantidad 

de 

probetas 

 

 

 

1.º 

 

 

 

2.º 

 

 

 

3.º 

1 

0o 

 

3 

 

FAb 

 

FAb 

 

FAb 

 

0 

 

50 

Tracción 5 

Flexión 5 

Impacto 9 

 

19 

2 
45o 

 

3 

 

FAb 

 

FAb 

 

FAb 

 

0 

 

20 

Tracción 5 

Flexión 5 

 

19 
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Impacto 9 

3 

45o 

 

3 

 

FAb 

 

FAb 

 

FAb 

 

0 

 

80 

Tracción 5 

Flexión 5 

Impacto 9 

 

19 

4 

90o 

 

3 

 

FAb 

 

FAb 

 

FAb 

 

0 

 

50 

Tracción 5 

Flexión 5 

Impacto 9 

 

19 

5 

0o 

 

2 

 

FV 

 

FAb 

 

FAb 

 

1 

 

20 

Tracción 5 

Flexión 5 

Impacto 9 

 

19 

6 

0o 

 

2 

 

FV 

 

FAb 

 

FAb 

 

1 

 

80 

 

Tracción 5 

Flexión 5 

Impacto 9 

 

19 

7 

45o 

 

2 

 

FV 

 

FAb 

 

FAb 

 

1 

 

50 

 

Tracción 5 

Flexión 5 

Impacto 9 

 

19 

8 

45o 

 

2 

 

FV 

 

FAb  

 

FAb 

 

1 

 

50 

Tracción 5 

Flexión 5 

Impacto 9 

 

19 

9 

45o 

 

2 

 

FV 

 

FAb 

 

FAb 

 

1 

 

50 

Tracción 5 

Flexión 5 

Impacto 9 

 

19 

10 

90o 

 

2 

 

FV 

 

FAb 

 

 

FAb 

 

1 

 

20 

Tracción 5 

Flexión 5 

Impacto 9 

 

19 

11 

90o 

 

2 

 

FV 

 

FAb 

 

FAb 

 

1 

 

80 

Tracción 5 

Flexión 5 

Impacto 9 

 

19 

12 

0o 

 

1 

 

FV 

 

FV 

 

FAb 

 

2 

 

50 

Tracción 5 

Flexión 5 

Impacto 9 

 

19 

13 

45o 

 

1 

 

FV 

 

FV 

 

FAb 

 

2 

 

80 

Tracción 5 

Flexión 5 

Impacto 9 

 

19 

14 

45o 

 

1 

 

FV 

 

FV 

 

FAb 

 

2 

 

20 

Tracción 5 

Flexión 5 

Impacto 9 

 

19 

15 

90o 

 

1 

 

FV 

 

FV 

 

FAb 

 

2 

 

 

50 

Tracción 5 

Flexión 5 

Impacto 9 

 

19 

Fuente: Autor 
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2.3.3. Hipótesis 

El análisis estadístico con la metodología de superficies de respuesta permitirá la 

optimización de propiedades mecánicas a tracción, flexión e impacto del material 

híbrido de matriz epoxi, reforzada con fibra de vidrio y abacá. 

2.3.4. Señalamiento de Variables de la Hipótesis 

2.3.4.1. Variable Independiente 

Análisis estadístico con la metodología de superficies de respuesta del material 

híbrido. 

2.3.4.2. Variable Dependiente 

Propiedades Mecánicas. 

2.3.5. Término de Relación 

Permitirá.
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2.3.6. Operacionalización de Variables 

2.3.6.1. Variable Independiente 

Tabla 2.4 Variable Independiente. 

Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas e Instrumentos 

Material híbrido es aquel 

que posee por refuerzo una 

combinación de fibras 

naturales y sintéticas de 

propiedades diferentes 

dentro de una matriz.  

Obteniendose mejores 

características con distintas 

configuraciones . 

 

 

 

 

 

 

Material híbrido 

 

Orientación fibra de 

Abacá 

- 0o 

- 45o 

- 90º 

- Observación directa. 

Registro, Fichas  de recolección 

de datos 

- Equipos de medición. 

Graduador, Vernier, Termocupla   

- Conformado al vácio de 

materiales híbridos. 

Tracción ASTM D-3039 

Flexión ASTM D-7264 

Impacto ASTM D-5628 

- Bibliografía 

Espesor de capas de 

la fibra de vidrio 

- 0 mm 

- 1 mm 

- 2 mm 

 

Temperatura de 

curado 

- 20oC 

- 50 oC 

- 80 oC 

Fuente: Autor 
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2.3.6.2. Variable Dependiente 

Tabla 2.5 Variable Dependiente. 

Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas e Instrumentos 

Las propiedades 

mecánicas son 

características 

intrínsecas de un material 

las cuales describen el 

comportamiento de un 

material al aplicarle 

fuerzas. 

 

 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

-Resistencia a la tracción 

-Módulo de Elasticidad 

-¿Cuál es el esfuerzo    

de tracción? 

 

-¿Cuál es el módulo de 

elasticidad? 

- Obsevación. 

Fichas  de recolección de 

datos 

- Normas ASTM 

Tracción ASTM D3039 

Flexión ASTM D7264 

Impacto ASTM D5628 

- Máquina universal de 

ensayos. 

- Equipo de ensayo a 

impacto por caída de 

dardo. 

- Bibliografía. 

-Resistencia a la flexión 

-Módulo de Flexión 

-¿Cuál es el esfuerzo de 

flexión? 

 

-¿Cuál es el módulo de 

flexión? 

-Resistencia al impacto 

  

 

¿Cuál es la energía de 

impacto? 

 

Fuente: Autor
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2.3.7. Diagrama de flujo del Trabajo Experimental 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inicio 

Adquisición de materia 

prima 

Determinación de 

propiedades físicas 

Pesado de las distintas 

configuraciones 

Determinación de 

cantidad de matriz 

en función del 

peso de las fibras 

Elaboración de 

probetas 

Curado y corte de 

probetas 

A 
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Figura 2.1 Diagrama de flujo del trabajo experimental. 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

A 

Ejecución de ensayos 

Tracción 

ASTM D3039 

Flexión 

ASTM D7264 

Impacto 

ASTM D5628 

Determinación de 

propiedades mecánicas 

Interpretación y  

tabulación de resultados 

Análisis y discusión de 

resultados 

Verificación de la 

hipótesis 

Fin 
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2.3.7.1. Adquisición de Materia Prima 

La resina Epoxi y endurecedor, Peel ply, Breather fueron donados por el Centro de 

Investigaciones de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, la fibra de vidrio fue adquirida en la 

ciudad de Ambato, en Pintulac ubicado en el redondel de Huachi Chico. 

 

La cinta de vacío fue adquirida en Sikaflex en la ciudad de Ambato sector El Recreo 

y las fibras naturales se obtuvieron en la Provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas 

las cuales posteriormente se tejieron en la Parroquia Salasaca. 

 

2.3.7.2. Determinación de propiedades físicas 

La determinación de la densidad del tejido se obtuvo por método gravimétrico y con 

la ayuda de la ecuación de la densidad que es igual a la masa sobre volumen. 

 

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

  Ec. 2.1 

En donde: 

ρ: Densidad (gr/cm3) 

m: Masa (gr) 

v: Volumen (cm3) 

Se tomaron tres muestras del tejido, en la siguiente tabla se pueden visualizar los datos 

iniciales y resultados obtenidos en el experimento. 

 

Tabla 2.6 Densidad del tejido de fibras naturales. 

Muestra Masa del 

tejido (gr) 

Volumen 

inicial (cm3) 

Volumen 

final (cm3) 

Variación de 

volumen (cm3)  

Densidad 

(gr/cm3) 

1 4 40 45 5 0.8 

2 4 40 44 4 1 

3 3 40 44 4 0.75 

Densidad promedio 0.85 

Fuente: Autor 
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Figura 2.2 Experimento gravitatorio del tejido de fibra natural. 

Fuente: Autor 

 

2.3.7.3. Determinación de cantidad de matriz en función del peso de las fibras 

La medición del peso de cada configuración que dicta la tabla 2.2, es necesaria para el 

cálculo de la cantidad de resina que se necesita utilizar y que es recomendación del 

fabricante, la cantidad de resina viene dada por la ecuación 2.2, mientras que la 

cantidad de endurecedor viene dada por la ecuación 2.3. 

 

𝐶. 𝑅 =
100

127
∗ 𝑃. 𝐹 

   Ec. 2.2 

𝐶. 𝐸 =
27

127
∗ 𝑃. 𝐹 

   Ec. 2.3 

 

En donde:  

C.R: Cantidad de Resina (gr) 

C.E: Cantidad de endurecedor (gr) 

P.F: Peso de la fibra (gr) 
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Tabla 2.7 Cantidades de resina y endurecedor. 

Nº Configuración de 

fibras 

Peso combinado 

de las fibras (gr) 

Cantidad de resina 

Epoxi (gr) 

Cantidad de 

endurecedor (gr) 

1 FAb+FAb+FAb 101 80 21 

2 FAb+FAb+FAb 103 81 22 

3 FAb+FAb+FAb 104 82 22 

4 FAb+FAb+FAb 105 83 22 

5 FV+FAb+FAb 106 83 23 

6 FV+FAb+FAb 106 83 23 

7 FV+FAb+FAb 106 83 23 

8 FV+FAb+FAb 107 84 23 

9 FV+FAb+FAb 106 83 23 

10 FV+FAb+FAb 105 83 22 

11 FV+FAb+FAb 104 82 22 

12 FV+FV+FAb 105 83 22 

13 FV+FV+FAb 106 83 23 

14 FV+FV+FAb 104 82 22 

15 FV+FV+FAb 105 83 22 

Fuente: Autor 

 

2.3.7.4. Elaboración de probetas 

 

Tabla 2.8 Proceso para elaboración de probetas. 

Ítem Actividades Descripción Ilustración 

 

 

1 

Corte de las 

fibras 

Se requieren cortes 

de 411*183 mm pero 

se adicionarán a 

estos 20 mm a cada 

lado evitar cualquier 

tipo de imperfección 

en los bordes en el 

momento del corte  
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2 

Corte de las 

telas y películas 

plásticas para el 

enfundado y 

aplicación de 

vacío 

Se requieren cortes 

individuales para 

cada plancha de 

aproximadamente 30 

mm más del 

perímetro de las 

fibras  

 

3 

Preparación de 

la superficie a 

utilizar 

Limpiar la superficie 

con tiñer y guaipe 

para remover 

desperdicios 

anteriores que 

puedan comprometer 

la geometría de las 

planchas 

 
 

4 

Preparación de 

la resina 

En base a cada caso 

de la tabla 2.7, se 

pesa la cantidad de 

resina y endurecedor 

a utilizar para cada 

caso 

 
 

5 

Impregnación 

de resina en las 

fibras 

Distribuir 

uniformemente 

sobre las fibras, con 

la ayuda de una 

espátula para 

humectar toda la 

superficie 

 
 

6 

Colocación de 

Peel Ply y 

Breather 

Sobreponer sobre las 

fibras humectadas 

primero el Peel ply y 

sobre esta el Breather  
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7 

Colocación de 

cinta de Vacío 

Colocar la cinta de 

vacío a 10cm 

aproximadamente de 

las fibras 

humectadas  

 
 

8 

Elaboración de 

respiradero 

Ubicar un 

respiradero de 

Breather para la 

succión de aire y 

sobre este orientar el 

acople hembra de la 

bomba de vacío 

 
 

9 

Enfundado de 

vacío 

Adherir el Bagging 

film en la cinta de 

vacío procurando 

establecer un sello 

hermético 

 
 

10 

Corte para 

salida del aire 

Realizar un corte en 

el Bagging Film que 

se encuentra sobre el 

ducto del acople 

hembra de la bomba 

de vacío 

 

 
 

11 

Accionamiento 

de las bombas 

de vacío  

Conectar los acoples 

Macho y Hembra y 

encender la bomba 

de vacío y dejar que 

actuar por 3 horas y 

desconectarla 
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12 

Extracción de 

probetas 

Desenfundar la 

plancha y retirar 

suavemente el Peel 

Ply y el Breather 24 

horas después de 

haber desconectado 

la bomba de vacío 

 
Fuente: Autor 

 

2.3.7.5. Curado y corte de probetas 

 

Tabla 2.9 Proceso de corte y curado de probetas. 

Ítem Actividades Descripción Ilustración 

 

1 

Sujeción de 

probetas  

Colocar el material 

entre dos placas de 

acero para evitar 

pandeos debido a la 

actuación de calor 

 
 

2 

Precalentado 

del horno 

Precalentar el 

secador a la 

temperatura deseada 

 
 

3 

Secado de 

probetas 

Colocar el material 

por un lapso de 2 

horas y apagar el 

secador para 

posteriormente 

retirarlas al día 

siguiente 
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4 

Corte de 

probetas 

Corte láser CO2 80 

Watts de Potencia 

 
Fuente: Autor 

 

2.3.7.6. Ensayo de Materiales 

La evaluación de propiedades mecánicas de un material compuesto se lo realiza 

mediante ensayos destructivos para determinar sus propiedades mecánicas.  

 

2.3.7.7. Tracción 

La norma ASTM D3039, propone realizar 5 repeticiones por cada configuración del 

material y tiene como objetivo determinar Esfuerzo Máximo de Tracción, Módulo de 

Elasticidad y Porcentaje de Elongación, consiste en aplicar una fuerza axial de manera 

progresiva en el eje central de la probeta hasta su ruptura. [30]  

 

 

Figura 2.3 Máquina Universal para Ensayos a Tracción INSTRON. 

Fuente: Autor 
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Las propiedades mecánicas a determinar, evaluar y optimizar posteriormente mediante 

este ensayo son: Esfuerzo Máximo de Tracción, Módulo de Elasticidad, y Porcentaje 

de Elongación. 

 

Para el cálculo de propiedades mecánicas a tracción se utilizan las siguientes 

ecuaciones. 

 

➢ Esfuerzo Máximo 

 

𝜎 =
𝑃

𝐴
 

 

            Ec. 2.4 

 

Donde 

𝜎 : Esfuerzo Máximo de Tracción (MPa) 

P : Fuerza aplicada (N) 

A : Área de sección transversal (mm2) 

 

➢ Deformación por Tracción 

 

Ɛ𝑖 =
𝛿𝑖

𝐿𝑔
 

            Ec. 2.5 

 

Donde 

휀𝑖  : Deformación máxima (μ) 

𝛿𝑖 : Desplazamiento del cabezal móvil (mm) 

𝐿𝑔 : Longitud calibrada (mm) 

 

➢ Módulo de Elasticidad Acorde a la Tracción 

 

𝐸𝑓
𝐶ℎ𝑜𝑟𝑑 =

Δ𝜎

ΔƐ
  

 

            Ec. 2.6 
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Donde 

𝐸𝑓
𝐶ℎ𝑜𝑟𝑑: Módulo de Elasticidad Acorde a la Tracción (MPa) 

Δ𝜎 : Diferencia en esfuerzo de tracción entre dos puntos de deformación 

seleccionados (MPa) 

ΔƐ: Diferencia entre dos puntos de deformación seleccionados (nominalmente 

0.002)  

 

2.3.7.8. Flexión 

La norma ASTM D7264 para materiales compuestos de matriz polimérica tiene como 

objetivo determinar la Rigidez a Flexión ejecutando el ensayo en 3 puntos, el cual 

consiste en la aplicación de una carga vertical en el centro de la probeta de análisis que 

esta simplemente apoyada. 

 

 

Figura 2.4 Máquina de Ensayos Universales a Flexión MTS. 

Fuente: Autor 

 

Las propiedades mecánicas a determinar, evaluar y optimizar posteriormente mediante 

este ensayo son: Esfuerzo Máximo de Flexión, Módulo de Elasticidad, y Deflexión 

Máxima. 
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Para el cálculo de propiedades mecánicas a flexión se utilizan las siguientes 

ecuaciones. 

 

➢ Esfuerzo Máximo 

 

𝜎 =
3𝑃𝐿

2𝑏ℎ2
             Ec. 2.7 

 

Donde 

𝜎 : Esfuerzo Máximo de Flexión (MPa) 

P : Fuerza aplicada (N) 

L : Espacio entre soportes (mm) 

b : Ancho de la probeta (mm) 

h : Espesor de la probeta (mm) 

 

➢ Deformación Máxima  

 

Ɛ =
6𝛿ℎ

𝐿2
             Ec. 2.8 

 

Donde 

ε : Deformación Máxima (mm/mm) 

P : Deflexión (mm) 

L : Espacio entre soportes (mm) 

h : Espesor de la probeta (mm) 

 

➢ Módulo de Elasticidad Acorde a la Flexión 

 

𝐸𝑓
𝐶ℎ𝑜𝑟𝑑 =

Δ𝜎

ΔƐ
              Ec. 2.9 
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Donde 

𝐸𝑓
𝐶ℎ𝑜𝑟𝑑: Módulo de Elasticidad Acorde a la Flexión (MPa) 

Δ𝜎 : Diferencia en esfuerzo flexionante entre dos puntos de deformación 

seleccionados (MPa) 

ΔƐ: Diferencia entre dos puntos de deformación seleccionados (nominalmente 

0.002)  

 

2.3.7.9. Impacto 

La norma ASTM D5628, Método de prueba estándar para resistencia al impacto de 

muestras de plástico planas y rígidas por medios de caída de dardo, la prueba busca 

encontrar una altura a la cual falle el material sometiendo a la probeta a la caída de una 

masa con diferentes alturas, aumentando la altura si el material no falla y 

disminuyendo la altura si el material falla. La norma propone determinar la energía 

media de fallo la cual, propiedad a ser optimizada. [31] 

 

Para el cálculo de la Energía de Impacto se utiliza la siguiente ecuación 

 

➢ Energía Media de Fallo 

 

𝑀𝐸𝐹 = ℎ ∗ 𝑤 ∗ 𝑓 
             Ec. 2.10 

 

Donde 

ℎ : Altura máxima de ruptura (mm) 

𝑤 : Masa (kg) 

𝑓 : Factor de conversión a Joules  
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      CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1. Interpretación y tabulación de resultados 

Los resultados obtenidos en la ejecución de ensayos destructivos, de tracción, flexión 

e impacto de las diferentes configuraciones que obedecen al diseño de Box-Behnken 

detallados en la Tabla 2.2 se los comparara mediante gráficas y están recopiladas en 

las siguientes fichas técnicas. 
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3.1.1. Fichas de recolección de datos de probetas ensayadas a tracción 

Tabla 3.1 Ficha técnica del material híbrido, caso 1 a Tracción 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 02/01/2020 Ciudad: Sangolquí 

Lugar:    Escuela Politécnica del Ejército Laboratorio de Mecánica de 
Materiales 

Máquina: Máquina de Ensayos Universales INSTRON 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

 101 

Refuerzo: Fibras de abacá Peso de la matriz 
(gr): 

101 

Orientación de la fibra: 0° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 250*24.5*e E. promedio (mm) 3.0 

Temperatura curado 

(°C): 

50 Orden de las 
capas 

Fab+Fab+Fab 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

evaluado 

1  11353.1 154.5 9828.67 2.04 LGM 

2  11080.7 150.8 10084.66 1.88 LGM 

3  12220.8 166.3 10122.42 2.19 LGM 

4  10278.9 139.8 10318.12 1.76 LGM 

5  11204.4 152.4 10223.86 2.05 LGM 

Promedio 11227.6 152.76 10115.55 1.99 - 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS  
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo de falla es LGM que se refiere que la ruptura es lateral, dentro de la zona 

calibrada y en la parte media de la probeta 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

tracción (MPa): 
152.76 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

% Elongación: 1.99 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Módulo   de   elasticidad 

(MPa): 

10115.55 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 

 

11227.6 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

Tabla 3.2 Ficha técnica del material híbrido, caso 2 a tracción 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 02/01/2020 Ciudad: Sangolquí 

Lugar: Escuela Politécnica del Ejército Laboratorio de Mecánica de 
Materiales 

Máquina: Máquina de Ensayos Universales INSTRON 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

103 

Refuerzo: Fibras de abacá Peso de la matriz 
(gr): 

103 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 250*25.2*e E. promedio (mm): 3.0 

 Temperatura curado (°C): 20  Orden de las 
capas 

Fab+Fab+Fab 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

evaluado 

1  939.24 12.57 1496.49 7.41 AGM (1) 

2  940.05 12.58 1347.59 7.45 AGM (1) 

3  919.43 12.31 1430.44 7.81 AGM (1) 

4  969.43 12.98 1499.22 7.81 AGM (1) 

5  927.03 12.41 1166.09 6.04 AGM (1) 

Promedio 939.07 12.57 1387.97 7.30 - 



69 
 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÀFICAS  
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OBSERVACIÓN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es AGM(1) que se refiere que la ruptura es angular, dentro de la zona 

calibrada y en la parte media de la probeta 

Evaluación Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

tracción (MPa): 

12.57 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

% Elongación: 7.30 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Módulo   de   elasticidad 

(MPa): 

1387.97 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 

 

939.07 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.3 Ficha técnica del material híbrido, caso 3 a tracción 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 02/01/2020 Ciudad: Sangolquí 

Lugar: Escuela Politécnica del Ejército Laboratorio de Mecánica de 
Materiales 

Máquina: Máquina de Ensayos Universales INSTRON 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

104 

Refuerzo: Fibras de abacá Peso de la matriz 
(gr): 

104 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 250*24.85*e E. promedio (mm): 2.70 

Temperatura curado 

(°C): 

20  Orden de las 
capas 

Fab+Fab+Fab 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

evaluado 

1  1261.42 18.80 1889.10 1.98 AGM (1) 

2  1304.02 19.44 1893.39 3.05 AGM (1) 

3  1213.46 18.09 2023.20 5.31 AGM (1) 

4  1240.70 18.49 1702.90 2.76 AGM (1) 

5  1220.48 18.19 1930.22 4.70 AGM (1) 

Promedio 1248.02 18.60 1887.76 3.56 - 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es AGM(1) que se refiere que la ruptura es angular, dentro de la zona 

calibrada y en la parte media de la probeta 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

tracción (MPa): 

18.60 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

% Elongación: 3.56 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Módulo   de   elasticidad 

(MPa): 

1887.76 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 1248.02 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

Tabla 3.4 Ficha técnica del material híbrido, caso 4 a tracción 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 02/01/2020 Ciudad: Sangolquí 

Lugar: Escuela Politécnica del Ejército Laboratorio de Mecánica de 
Materiales 

Máquina: Máquina de Ensayos Universales INSTRON 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

105 

Refuerzo: Fibras de abacá Peso de la matriz 
(gr): 

105 

Orientación de la fibra: 45°,0°,135° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 250*24.4*e E. promedio (mm): 2.60 

Temperatura curado 

(°C): 

50 Orden de las 
capas 

Fab+Fab+Fab 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

evaluado 

1  3764.6 59.34 3736.81 2.24 AGM (1) 

2  3472.7 54.74 4048.21 1.95 AGM (1) 

3  3531.6 55.67 4293.21 2.08 AGM (1) 

4  3494.9 55.09 4036.91 2.01 AGM (1) 

5  3447.8 54.35 5058.91 1.82 AGM (1) 

Promedio 3542.3 55.84 4234.78 2.02 - 
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PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es AGM(1) que se refiere que la ruptura es angular, dentro de la zona 

calibrada y en la parte media de la probeta 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

tracción (MPa): 

55.84 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

% Elongación: 2.02 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Módulo   de   elasticidad 

(MPa): 

4234.78 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 3542.34 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 

Tabla 3.5 Ficha técnica del material híbrido, caso 5 a tracción 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 02/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar: Escuela Politécnica del Ejército Laboratorio de Mecánica de 
Materiales 

Máquina: Máquina de Ensayos Universales INSTRON 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina epoxi Peso de las 
fibras (gr): 

106 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

106 

Orientación de la fibra: 0° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 250*24.6*e Área (mm): 2.40 

Temperatura curado 

(°C): 

20  Orden de las 
capas 

Fv+Fab+Fab 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

evaluado 

1  7822.46 132.49 10717.67 1.89 LGM 

2  7429.21 125.83 9783.63 1.87 LGM 

3  7514.87 127.28 9851.66 1.80 LGM 

4  7743.97 131.16 10136.29 1.88 LGM 

5  9398.33 159.19 11987.73 2.02 LGM 

Promedio 7981.77 135.19 

5.19 

10495.40 1.90 - 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS  
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es LGM que se refiere que la ruptura es lateral, dentro de la zona 

calibrada y en la parte media de la probeta 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

tracción (MPa): 

135.17 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

% Elongación: 1.89 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Módulo   de   elasticidad 

(MPa): 

10495.40 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 7981.77 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

Tabla 3.6 Ficha técnica del material híbrido, caso 6 a tracción 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 02/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar: Escuela Politécnica del Ejército Laboratorio de Mecánica de 
Materiales 

Máquina: Máquina de Ensayos Universales INSTRON 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

106 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

105 

Orientación de la fibra: 0° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 250*25.3*e E. promedio (mm): 2.40 

Temperatura curado 

(°C): 

80 Orden de las 
capas 

Fv+Fab+Fab 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

evaluado 

1  7698.25 126.78 11259.82 1.72 LGM 

2  6574.56 108.28 10684.64 1.58 LGM 

3  7133.75 117.49 10369.97 1.78 LGM 

4  7614.12 125.40 10491.04 1.79 LGM 

5  7936.42 130.71 10591.04 1.84 LGM 

Promedio 7391,42 

 

121.73 

 

 

10679.30 

 

1.75 - 
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PROBETAS ENSAYADAS 

 

 

  

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es LGM que se refiere que la ruptura es lateral, dentro de la zona 

calibrada y en la parte media de la probeta 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

tracción (MPa): 

121.73 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

% Elongación: 1.75 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Módulo   de   elasticidad 

(MPa): 

10679.30 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 7391.4 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.7 Ficha técnica del material híbrido, caso 7 a tracción 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 02/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar: Escuela Politécnica del Ejército Laboratorio de Mecánica de 
Materiales 

Máquina: Máquina de Ensayos Universales INSTRON 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

106 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

106 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 250*24.7*e E. promedio (mm): 2.50 

Temperatura curado 

(°C): 

50 Orden de las 
capas 

Fv+Fab+Fab 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

evaluado 

1  3484.8 56.43 4458.53 2.39 LGM 

2  3700.9 59.93 4508.32 2.24 LGM 

3  3382.7 54.78 4806.57 2.21 AGM (1) 

4  3258.8 52.77 4548.38 1.98 LGM 

5  3587.7 58.10 4719.18 2.27 AGM (1) 

Promedio 3483.0 56.40 4608.20 

 

2.22 - 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS  
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• Las probetas 7C y 7 E presentan ruptura angular del tipo AGM(1), mientras que 

el resto de probetas presentan ruptura lateral tipo LGM 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

tracción (MPa): 

56.40 Elaborado por: Sr. Sr. César Cunalata 

% Elongación: 2.22 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Módulo   de   elasticidad 

(MPa): 

4608.20 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 3483.0 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

Tabla 3.8 Ficha técnica del material híbrido, caso 8 a tracción 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 02/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar: Escuela Politécnica del Ejército Laboratorio de Mecánica de 
Materiales 

Máquina: Máquina de Ensayos Universales INSTRON 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina epoxi y 
fibras de vidrio 

Peso de las fibras 
(gr): 

107 

Refuerzo: Fibras de abacá Peso de la matriz 
(gr): 

105 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 250*24.5*e E. promedio (mm): 2.20 

Temperatura curado 

(°C): 

50 Orden de las 
capas 

Fv+Fab+Fab 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

evaluado 

1  3408.93 63.25 4484.95 2.50 AGM (1) 

2  2558.09 47.46 3899.76 2.01 AGM (1) 

3  3191.92 59.22 4789.66 1.93 AGM (1) 

4  3671.42 68.12 5036.13 2.23 AGM (1) 

5  2809.22 52.12 4233.61 2.13 AGM (1) 

Promedio 3127.91 

 

58.03 

 

4488.82 

 

2.16 - 
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PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es AGM(1) que se refiere que la ruptura es angular, dentro de la zona 

calibrada y en la parte media de la probeta 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

tracción (MPa): 

58.03 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

% Elongación: 2.16 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Módulo   de   elasticidad 

(MPa): 

4488.82 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 3127.91 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.9 Ficha técnica del material híbrido, caso 9 a tracción 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 02/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar:   Escuela Politécnica del Ejército Laboratorio de Mecánica de 
Materiales 

Máquina: Máquina de Ensayos Universales INSTRON 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

106 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

105 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 250*24.8*e E. promedio (mm): 2.20 

Temperatura curado 

(°C): 

50 Orden de las 
capas 

Fv+Fab+Fab 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

evaluado 

1  2560.96 46.94 4958.07 1.76 LGM 

2  2901.72 53.18 4321.68 2.11 LGM 

3  3191.50 58.50 4467.57 2.17 LAT 

4  3338.55 61.19 5224.53 2.05 AGM(1) 

5  2926.25 53.63 4196.22 2.06 AGM(1) 

Promedio 2983.80 

 

54.69 

 

4633.61 

 

2.03 - 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS  
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• Las probetas 9E y 9D presentan ruptura angular del tipo AGM(1), mientras que las 

probetas 9A y 9B presentan ruptura lateral tipo LGM y la probeta 9C presenta fallo 

tipo LAT que se indica que el área de falla es en la sujeción de mordazas  

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

tracción (MPa): 

54.69 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

% Elongación: 2.03 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Módulo   de   elasticidad 

(MPa): 

4633.61 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 2983.80 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

Tabla 3.10 Ficha técnica del material híbrido, caso 10 a tracción 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 02/01/2020 Ciudad: Sangolquí 

Lugar: Escuela Politécnica del Ejército Laboratorio de Mecánica de 
Materiales 

Máquina: Máquina de Ensayos Universales INSTRON 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

105 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

105 

Orientación de la fibra: 90° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 250*23.7*e E. promedio (mm): 2.50 

Temperatura curado 

(°C): 

20 Orden de las 
capas 

Fv+Fab+Fab 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

evaluado 

1  2642.8 44.60 3573.40 2.23 LGM 

2  2580.59 43.55 3236.50  2.32 LGM 

3  2855.48 48.19 3729.48 2.16 LGM 

4  2476.39 41.80 3442.33 2.18 LGM 

5  2478.33 41.83 3556.38 2.06 LGM 

Promedio 2606.72 

 

44.00 3507.61 

 

2.19 - 
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PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es LGM que se refiere que la ruptura es lateral, dentro de la zona 

calibrada y en la parte media de la probeta 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

tracción (MPa): 

44.00 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

% Elongación: 2.19 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Módulo   de   elasticidad 

(MPa): 

3507.61 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 2606.72 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.11 Ficha técnica del material híbrido, caso 11 a tracción 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 02/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar: Escuela Politécnica del Ejército Laboratorio de Mecánica de 
Materiales 

Máquina: Máquina de Ensayos Universales INSTRON 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

104 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

104 

Orientación de la fibra: 90° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 250*24.6*e E. promedio (mm): 2.80 

Temperatura curado 

(°C): 

80 Orden de las 
capas 

Fv+Fab+Fab 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

evaluado 

1  2791.79 40.53 2807.12 2.41 LGM 

2  3096.50 44.95 2778.61        2.43 LGM 

3  2826.51 41.04 2644.39 2.43 LGM 

4  2797.76 40.62 2452.32 2.26 LGM 

5  2698.33 39.17 2253.54 2.37 LGM 

Promedio 2842.18 

 

41.26 

 

2587.20 

 

2.38 - 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS  
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es LGM que se refiere que la ruptura es lateral, dentro de la zona 

calibrada y en la parte media de la probeta  

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

tracción (MPa): 

41.26 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

% Elongación: 2.38 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Módulo   de   elasticidad 

(MPa): 

2587.20 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 2842.18 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

Tabla 3.12 Ficha técnica del material híbrido, caso 12 a tracción 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 02/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar:  Escuela Politécnica del Ejército Laboratorio de Mecánica de 
Materiales 

Máquina: Máquina de Ensayos Universales INSTRON 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

105 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

105 

Orientación de la fibra: 0° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 250*24.5*e E. promedio (mm): 2.20 

Temperatura curado 

(°C): 

50  Orden de las 
capas 

Fv+Fv+Fab 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

evaluado 

1  6690.57 135.19 9350.77 1.87 LGM 

2  6728.94 135.97 8481.22 2.05 LGM 

3  7811.58 157.84 8659.79 2.41 LGM 

4  6683.49 135.05 9299.63 1.94 LGM 

5  5689.16 114.96 8661.33 1.73 LGM 

Promedio 6720.75 

 

135.80 8890.54 

 

2.00 - 
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PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es LGM que se refiere que la ruptura es lateral, dentro de la zona 

calibrada y en la parte media de la probeta 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

tracción (MPa): 

135.80 Elaborado por: Sr. Cesar Cunalata 

% Elongación: 2.00 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Módulo   de   elasticidad 

(MPa): 

6803.47 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 6720.75 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.13 Ficha técnica del material híbrido, caso 13 a tracción 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 02/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar: Escuela Politécnica del Ejército Laboratorio de Mecánica de 
Materiales 

Máquina: Máquina de Ensayos Universales INSTRON 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

106 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

106 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 250*24.5*e E. promedio (mm): 2.20 

Temperatura curado 

(°C): 

80  Orden de las 
capas 

Fv+Fab+Fab 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

evaluado 

1  4564.80 84.69 5676.96 2.23 LGM 

2  4049.90 75.14 5800.97 2.03 LGM 

3  4096.95 76.01 5591.10 2.37 LGM 

4  4659.77 86.45 5671.18 2.44 LGM 

5  4351.06 80.72 6247.41 2.09 LGM 

Promedio 4344.50 

 

80.60 5797.52 

 

2.17 - 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS  
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es LGM que se refiere que la ruptura es lateral, dentro de la zona 

calibrada y en la parte media de la probeta 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

tracción (MPa): 

81.03 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

% Elongación: 2.30 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Módulo   de   elasticidad 

(MPa): 

5797.52 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 4344.50 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

Tabla 3. 14 Ficha técnica del material híbrido, caso 14 a tracción 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 02/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar: Escuela Politécnica del Ejército Laboratorio de Mecánica de 
Materiales 

Máquina: Máquina de Ensayos Universales INSTRON 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

104 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

104 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 250*24.5*e E. promedio (mm): 2.40 

Temperatura curado 

(°C): 

20 Orden de las 
capas 

Fv+Fv+Fab 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

evaluado 

1  4664.62 79.33 5776.68 2.33 LGM 

2  5654.43 96.16 6293.34 2.72 AGM(1) 

3  4101.68 69.76 6022.12 1.88 LGM 

4  4856.01 82.59 6130.30 2.26 LGM 

5  4545.91 77.31 5986.93 2.29 LGM 

Promedio 4764.53 

 

81.03 

 

6041.87 

 

2.30 - 
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PROBETAS ENSAYADAS 

 GRÁFICAS 
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• La probeta 14B presenta ruptura angular del tipo AGM(1), mientras que el resto 

de probetas presentan ruptura lateral tipo LGM 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

tracción (MPa): 

81.03 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

% Elongación: 2.30 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Módulo   de   elasticidad 

(MPa): 

6041.87 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 4764.53 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



101 
 

Tabla 3.15 Ficha técnica del material híbrido, caso 15 a tracción 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 02/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar: Escuela Politécnica del Ejército Laboratorio de Mecánica de 
Materiales 

Máquina: Máquina de Ensayos Universales INSTRON 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM D3039 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

105 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

105 

Orientación de la fibra: 90° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 250*24.9*e E. promedio (mm): 2.60 

Temperatura curado 

(°C): 

50 Orden de las 
capas 

Fv+Fv+Fab 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de falla 

evaluado 

1  4047.46 62.52 4107.25 2.27 LGM 

2  3704.48 57.22 4511.11 1.99 LGM 

3  3798.52 58.67 4052.67 2.03 LGM 

4  3992.34 61.67 4437.50 2.15 LGM 

5  3671.55 56.71 3904.58 2.23 LGM 

Promedio 3842.87 

 

59.36 4202.62 

 

2.14 - 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS  
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es LGM que se refiere que la ruptura es lateral, dentro de la zona 

calibrada y en la parte media de la probeta 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

tracción (MPa): 

59.36 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

% Elongación: 2.14 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Módulo   de   elasticidad 

(MPa): 

7593.10 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 3842.87 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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3.1.2. Fichas de recolección de datos de probetas ensayadas a flexión 

Tabla 3.16 Ficha técnica del material híbrido, caso 1 a flexión 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar:   Escuela Politécnica del Ejército. Lab. Mecánica de materiales 

Máquina: Máquina de ensayos universales MTS TK/T5002 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

 101 

Refuerzo: Fibras de abacá Peso de la matriz 
(gr): 

 101 

Orientación de la fibra: 0° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 160*12.8*e E. promedio (mm): 3 

Temperatura curado 

(°C): 

50  Orden de las 
capas 

Fab+Fab+Fab 

Inercia (mm4): 28.8 Longitud entre 
soportes (mm): 

80 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación         

máxima 

(mm/mm) 

Tipo 

falla 

1  99.89 10.08 104.06 7785.58 0,028 OAU 

2  104.30 13.26 108.64 7585.05 0,037 OAU 

3  106.80 11.66 111.25 8550.60 0,033 OAU 

4  102.40 11.24 106.66 7517.16 0,032 OAU 

5  93.30 11.35 97.18 6527.10 0,032 OAU 

Promedio 101.34 11.52 105.56 7593.10 0.032 - 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es OAU que se refiere que la falla se presenta en el punto de carga y 

que desconoce su ubicación 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

flexión (MPa): 

105.56 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
7593.10 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Deformación máxima 

(mm/mm):  

0.032 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 101.34 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

Tabla 3.17 Ficha técnica del material híbrido, caso 2 a flexión 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 
MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar:   Escuela Politécnica del Ejército. Lab. Mecánica de materiales 

Máquina: Máquina de ensayos universales MTS TK/T5002 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

 103 

Refuerzo: Fibras de abacá Peso de la matriz 
(gr): 

  103 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 160*13*e E. promedio (mm): 3 

Temperatura curado (°C): 20  Orden de capas Fab+Fab+Fab 

Inercia (mm4): 46.44 Longitud entre 
soportes (mm): 

80 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(mm/mm) 

Tipo 

falla 

1  19.16 14.20 19.65 1078,14 0,040 OAU 

2  23.25 12.06 24.03 895,06 0,034 OAU 

3  20.11 18.55 20.78 541,84 0,052 OAU 

4  20.73 12.33 21.43 865,75 0,035 OAU 

5  22.62 14.48 23.38 1035,50 0,041 OAU 

Promedio 21.17 14.32 21.72 883.26 0.040 - 



107 
 

 PROBETAS ENSAYADAS 

Parte frontal Parte posterior 

  

GRÁFICAS 

 

  

 

 



108 
 

 

OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es OAU que se refiere que la falla se presenta en el punto de carga y 

que desconoce su ubicación 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

flexión (MPa): 

21.85 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
883.26 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Deformación máxima 

(mm/mm):  

0.040 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 21.17 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.18 Ficha técnica del material híbrido, caso 3 a flexión 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar:   Escuela Politécnica del Ejército. Lab. Mecánica de materiales 

Máquina: Máquina de ensayos universales MTS TK/T5002 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

 104 

Refuerzo: Fibras de abacá Peso de la matriz 
(gr): 

104 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 160*12.9*e E. promedio (mm): 2.70 

Temperatura curado 

(°C): 

20  Orden de las 
capas 

Fab+Fab+Fab 

Inercia (mm4): 21.15 Longitud entre 
soportes (mm): 

80 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(mm/mm) 

Tipo 

falla 

1  17.59 17.26 22.45 241,76 0,044 OAU 

2  21.67 15.72 27.66 463,75 0,040 OAU 

3  21.67 17.84 27.66 584,59 0,045 OAU 

4  16.95 14.75 21.63 362,64 0,037 OAU 

5  23.24 19.14 29.66 397,22 0,048 OAU

0 Promedio 20.23 16.95 25.81 409.99 0.043 - 

PROBETAS ENSAYADAS 

Parte frontal Parte posterior 
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GRÁFICAS  
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es OAU que se refiere que la falla se presenta en el punto de carga y 

que desconoce su ubicación 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

flexión (MPa): 

25.85 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

Módulo de elasticidad 
(MPa): 

409.99 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Deformación máxima 

(mm/mm):  

0.043 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 20.23 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

Tabla 3.19 Ficha técnica del material híbrido, caso 4 a flexión 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar:   Escuela Politécnica del Ejército. Lab. Mecánica de materiales 

Máquina: Máquina de ensayos universales MTS TK/T5002 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

 105 

Refuerzo: Fibras de abacá Peso de la matriz 
(gr): 

105 

Orientación de la fibra: 45°,0°,135° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 160*12.7*e E. promedio (mm): 2.90 

Temperatura curado (°C): 50  Orden de capas Fab+Fab+Fab 

Inercia (mm4): 25.81 Longitud entre 
soportes (mm): 

80 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(mm/mm) 

Tipo 

falla 

1  27.02 15.83 30.35 686,90 0,043 OAU 

2  25.45 17.71 28.59 424,98 0,048 OAU 

3  28.59 16.94 32.12 865,46 0,046 OAU 

4  27.22 16.27 30.58 749,74 0,044 OAU 

5  31.10 15.28 34.94 826,94 0,042 OAU 

Promedio 27.87 16.40 31.32 710.80 0.045 - 



112 
 

PROBETAS ENSAYADAS 

Parte frontal Parte posterior 

  

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es OAU que se refiere que la falla se presenta en el punto de carga y 

que desconoce su ubicación 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

flexión (MPa): 

31.32 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
710.80 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Deformación máxima 

(mm/mm):  

0.045 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 27.87 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.20 Ficha técnica del material híbrido, caso 5 a flexión 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar:   Escuela Politécnica del Ejército. Lab. Mecánica de materiales 

Máquina: Máquina de ensayos universales MTS TK/T5002 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

 106 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

106 

Orientación de la fibra: 0° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 160*12.4*e E. promedio (mm): 3.0 

Temperatura curado  

(°C) 

20 °C Orden de las 
capas 

Fv+Fab+Fab 

Inercia (mm4): 27.9 Longitud entre 
soportes (mm): 

80 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(mm/mm) 

Tipo 

falla 

1  113.40 7.39 121.94 2980,93 0,021 OAT 

2  114.70 8.46 123.33 2567,70 0,024 OAT 

3  95.82 7.23 103.03 4029,65 0,020 OAT 

4  89.053 7.30 96.27 4656,30 0,021 OAT 

5  77.28 7.35 83.10 4306,96 0,021 OAT 

Promedio 98.15 7.55 105.53 3708.31 0.021 - 

PROBETAS ENSAYADAS 

Parte frontal Parte posterior 
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GRÁFICAS  
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es OAT que se refiere que la falla se presenta en el punto de carga y 

que su ubicación es en la parte frontal de la probeta en donde se aplica la carga 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

flexión (MPa): 

105.53 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

Módulo de elasticidad 
(MPa): 

3708.31 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Deformación máxima 

(mm/mm):  

0.021 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 98.15 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

Tabla 3.21 Ficha técnica del material híbrido, caso 6 a flexión 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar:   Escuela Politécnica del Ejército. Lab. Mecánica de materiales 

Máquina: Máquina de ensayos universales MTS TK/T5002 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

 106 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

105 

Orientación de la fibra: 0° Conformado: Al vacío 

Dimensiones (mm): 160*12.9*e E. promedio (mm): 

 

2.60 

Temperatura curado(°C): 80  Orden de 
capas 

Fv+Fab+Fab 

Inercia (mm4): 18.89 Longitud de 
soportes(mm): 

80 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(mm/mm) 

Tipo 

falla 

1  91.42 9.80 125.80 4040,51 0,024 OAT 

2  89.53 10.81 123.20 2779,67 0,026 OAT 

3  79.48 9.21 109.37 2195,82 0,022 OAT 

4  91.73 10.15 126.23 2595,27 0,025 OAT 

5  104.90 10.48 144.35 2695,85 0,026 OAT 

Promedio 91.41 10.09 125.79 2861.42 0.025 - 
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PROBETAS ENSAYADAS 

Parte frontal Parte posterior 

  

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es OAT que se refiere que la falla se presenta en el punto de carga y 

que su ubicación es en la parte frontal de la probeta en donde se aplica la carga 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

flexión (MPa): 

125.79 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

2861.42 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Deformación máxima 

(mm/mm):  

0.025 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 91.41 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.22  Ficha técnica del material híbrido, caso 7 a flexión 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar:   Escuela Politécnica del Ejército. Lab. Mecánica de materiales 

Máquina: Máquina de ensayos universales MTS TK/T5002 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

 106 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

106 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 160*12.9*e E. promedio (mm): 

 

2.50 

Temperatura curado 

(°C): 

50 Orden de las 
capas 

Fv+Fab+Fab 

Inercia (mm4): 16.79 Longitud 
entre soportes 
(mm): 

80 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(mm/mm) 

Tipo 

falla 

1  29.84 15.45 44.42 1265,56 0,036 OAU 

2  31.42 17.39 46.76 1807,30 0,041 OAU 

3  29.53 17.78 43.95 1936,63 0,042 OAU 

4  26.07 15.54 38.81 1248,10 0,036 OAU 

5  27.65 18.89 41.15 1466,85 0,044 OAU 

Promedio 29.80 17.01 43.02 1544.89 0.040 - 

PROBETAS ENSAYADAS 

Parte frontal Parte posterior 
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GRÁFICAS  
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es OAU que se refiere que la falla se presenta en el punto de carga y 

que desconoce su ubicación 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

flexión (MPa): 

43.02 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

Módulo de elasticidad 
(MPa): 

1492.67 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Deformación máxima 
(mm/mm):  

0.039 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N):  28.90 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

Tabla 3.23 Ficha técnica del material híbrido, caso 8 a flexión 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar:   Escuela Politécnica del Ejército. Lab. Mecánica de materiales 

Máquina: Máquina de ensayos universales MTS TK/T5002 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

 107 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

105 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 160*12.7*e E. promedio (mm): 

 

2.50 

Temperatura curado (°C): 50 °C Orden de las 
capas 

Fv+Fab+Fab 

Inercia (mm4): 16.53 Longitud de 
soportes (mm): 

80 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(mm/mm) 

Tipo 

falla 

1  26.70 16.61 40.37 1160,45 0,039 OAU 

2  32.67 14.69 49.39 1688,53 0,034 OAU 

3  29.88 15.05 45.18 1487,14 0,035 OAU 

4  32.67 17.67 49.39 1489,88 0,041 OAU 

5  31.73 19.57 47.97 1637,36 0,046 OAU 

Promedio 30.73 16.72 46.46 1492.67 0.039 - 
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PROBETAS ENSAYADAS 

Parte frontal Parte posterior 

  
GRÁFICAS 
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es OAU que se refiere que la falla se presenta en el punto de carga y 

que desconoce su ubicación 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

flexión (MPa): 

46.46 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

1492.67 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Deformación máxima 

(mm/mm):  

0.039 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 30.73 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.24 Ficha técnica del material híbrido, caso 9 a flexión 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar:   Escuela Politécnica del Ejército. Lab. Mecánica de materiales 

Máquina: Máquina de ensayos universales MTS TK/T5002 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

 106 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

105 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 160*13*e E. promedio (mm): 

 

2.20 

Temperatura curado 

(°C): 

50  Orden de las 
capas 

Fv+Fab+Fab 

Inercia (mm4): 11.53 Longitud 
entre soportes 
(mm): 

80 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(mm/mm) 

Tipo 

falla 

1  20.42 17.74 38.94 1069,31 0,037 OAT 

2  23.31 15.13 44.45 1323,04 0,031 OAT 

3  24.19 17.50 46.13 1420,04 0,036 OAT 

4  25.13 17.39 47.93 2792,78 0,036 OAT 

5  29.22 15.51 55.72 2495,25 0,032 OAT 

Promedio 24.45 16.65 46.64 1820.08 0.034 - 

PROBETAS ENSAYADAS 

Parte frontal Parte posterior 
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GRÁFICAS  
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es OAT que se refiere que la falla se presenta en el punto de carga y 

que su ubicación es en la parte frontal de la probeta en donde se aplica la carga 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

flexión (MPa): 

46.64 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

Módulo de elasticidad 
(MPa): 

1820.08 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Deformación máxima 
(mm/mm):  

0.034 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 24.45 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

Tabla 3.25 Ficha técnica del material híbrido, caso 10 a flexión 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar:   Escuela Politécnica del Ejército. Lab. Mecánica de materiales 

Máquina: Máquina de ensayos universales MTS TK/T5002 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

 105 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

105 

Orientación de la fibra: 90° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 160*12.4*e E. promedio (mm): 

 

2.50 

Temperatura curado (°C): 20  Orden de las 
capas 

Fv+Fab+Fab 

Inercia (mm4): 16.14 Longitud de 
soportes (mm): 

80 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(mm/mm) 

Tipo 

falla 

1  14.42 13.49 22.33 401,63 0,032 OAU 

2  14.14 14.95 21.89 466,16 0,035 OAU 

3  12.88 16.02 19.94 432,63 0,038 OAU 

4  16.41 15.08 25.41 458,94 0,035 OAU 

5  13.19 17.03 20.43 706,39 0,040 OAU 

Promedio 14.21 15.31 22.00 493.15 0.036 - 
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PROBETAS ENSAYADAS 

Parte frontal Parte posterior 

  

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es OAU que se refiere que la falla se presenta en el punto de carga y 

que desconoce su ubicación 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

flexión (MPa): 

22.00 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

493.15 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Deformación máxima 

(mm/mm):  

0.036 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 14.21 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.26 Ficha técnica del material híbrido, caso 11 a flexión 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar:   Escuela Politécnica del Ejército. Lab. Mecánica de materiales 

Máquina: Máquina de ensayos universales MTS TK/T5002 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

 104 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

104 

Orientación de la fibra: 0° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 160*12.7*e E. promedio (mm): 

 

2.70 

Temperatura curado 

(°C): 

80 Orden de las 
capas 

Fv+Fab+Fab 

Inercia (mm4): 20.83 Longitud 
entre soportes 
(mm): 

80 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(mm/mm) 

Tipo 

falla 

1  18.85 13.16 24.43 424,29 0,033 OAT 

2  27.02 17.87 35.02 799,64 0,045 OAT 

3  25.76 15.32 33.39 708,09 0,039 OAT 

4  24.82 12.81 32.17 727,65 0,032 OAT 

5  22.93 16.62 29.72 641,73 0,042 OAT 

Promedio 23.88 15.16 30.95 660.28 0.038 - 

PROBETAS ENSAYADAS 

Parte frontal Parte posterior 
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GRÁFICAS  
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es OAT que se refiere que la falla se presenta en el punto de carga y 

que su ubicación es en la parte frontal de la probeta en donde se aplica la carga 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

flexión (MPa): 
30.95 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

Módulo de elasticidad 

(MPa) 
2041.22 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Deformación máxima 
(mm/mm):  

0.025 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N) 23.88 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

Tabla 3.27 Ficha técnica del material híbrido, caso 12 a flexión 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar:   Escuela Politécnica del Ejército. Lab. Mecánica de materiales 

Máquina: Máquina de ensayos universales MTS TK/T5002 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

 105 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

105 

Orientación de la fibra: 0° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 160*12.9*e E. promedio (mm): 

 

2.50 

Temperatura curado (°C): 50 Orden de las 
capas 

Fv+Fv+Fab 

Inercia (mm4): 16.80 Longitud 
soportes (mm): 

80 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(mm/mm) 

Tipo 

falla 

1  110.00 13.75 163.72 2619,36 0,032 OAT 

2  94.56 10.88 140.74 1369,62 0,026 OAT 

3  67.86 9.40 100.99 1936,62 0,022 OAT 

4  85.13 10.95 126.71 2649,13 0,026 OAT 

5  49.01 7.98 72.94 1631,36 0,019 OAT 

Promedio 81.31 10.59 121.02 2041.22 0.025 - 
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PROBETAS ENSAYADAS 

Parte frontal Parte posterior 

  
GRÁFICAS 

 

 

 



133 
 

 

 

OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es OAT que se refiere que la falla se presenta en el punto de carga y 

que su ubicación es en la parte frontal de la probeta en donde se aplica la carga 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

flexión (MPa): 

121.02 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

2041.22 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Deformación máxima 

(mm/mm):  

0.025 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N) 81.31 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.28 Ficha técnica del material híbrido, caso 13 a flexión 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar:   Escuela Politécnica del Ejército. Lab. Mecánica de materiales 

Máquina: Máquina de ensayos universales MTS TK/T5002 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

 106 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

106 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 160*13*e Área (mm2): 2.20 

Temperatura curado 

(°C): 

80 Orden de las 
capas 

Fv+Fv+Fab 

Inercia (mm4): 11.53 Longitud 
entre soportes 
(mm): 

80 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(mm/mm) 

Tipo 

falla 

1  61.89 13.50 118.03 2320,80 0,028 OAT 

2  65.66 10.78 125.22 2820,47 0,022 OAT 

3  59.69 13.36 113.84 2471,58 0,028 OAT 

4  47.75 10.53 91.07 4907,65 0,022 OAT 

5  62.20 10.70 118.63 4888,84 0,022 OAT 

Promedio 11.77 11.77 113.36 3481.87 0.024 - 

PROBETAS ENSAYADAS 

Parte frontal Parte posterior 
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GRÁFICAS  
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es OAT que se refiere que la falla se presenta en el punto de carga y 

que su ubicación es en la parte frontal de la probeta en donde se aplica la carga 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

flexión (MPa): 

113.36 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

Módulo de elástico de 

elasticidad (MPa) 
3481.87 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Deformación máxima 
(mm/mm):  

0.024 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N): 11.77 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

Tabla 3.29 Ficha técnica del material híbrido, caso 14 a flexión 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar:   Escuela Politécnica del Ejército. Lab. Mecánica de materiales 

Máquina: Máquina de ensayos universales MTS TK/T5002 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

 104 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

104 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 160*12.7*e E. promedio (mm): 

 

2.90 

Temperatura curado 

(°C): 

20 Orden de las 
capas 

Fv+Fv+Fab 

Inercia (mm4): 25.81 Longitud 
soportes (mm): 

80 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

unitaria 

(mm/mm) 

Tipo 

falla 

1  49.32 12.72 55.41 1613,77 0,035 OAT 

2  53.41 14.66 60.00 749,01 0,040 OAT 

3  55.92 12.04 62.83 1312,89 0,033 OAT 

4  49.95 10.39 56.12 1283,79 0,028 OAT 

5  51.21 12.42 57.53 772,87 0,034 OAT 

Promedio 51.96 12.45 58.38 1146.47 0.034 - 
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PROBETAS ENSAYADAS 

Parte frontal Parte posterior 

  

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÒN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es OAT que se refiere que la falla se presenta en el punto de carga y 

que su ubicación es en la parte frontal de la probeta en donde se aplica la carga 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

flexión (MPa): 

58.38 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
1146.47 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Deformación máxima 

(mm/mm):  

0.034 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N) 51.96 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.30  Ficha técnica del material híbrido, caso 15 a flexión 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Sangolqui 

Lugar:   Escuela Politécnica del Ejército. Lab. Mecánica de materiales 

Máquina: Máquina de ensayos universales MTS TK/T5002 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras 
(gr): 

 105 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibras de vidrio 

Peso de la matriz 
(gr): 

105 

Orientación de la fibra: 90° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 160*12.9*e E. promedio (mm): 

 

2.20 

Temperatura curado 

(°C): 

50  Orden de las 
capas 

Fv+Fv+Fab 

Inercia (mm4): 11.45 Longitud 
entre soportes 
(mm): 

80 

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Probetas a 
ensayar: 

5 

RESULTADOS 

No de Probeta Carga 

máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

máxima 

(mm/mm) 

Tipo 

falla 

1  59.06 8.63 113.51 5554,35 0,018 OAT 

2  94.56 10.88 181.74 4175,66 0,022 OAT 

3  45.87 7.69 88.15 1351,76 0,016 OAT 

4  57.49 9.74 110.49 2545,29 0,020 OAT 

5  67.86 9.24 130.42 1785,12 0,019 OAT 

Promedio 56.05 9.23 107.72 3082.44 0.019 - 

PROBETAS ENSAYADAS 

Parte frontal Parte posterior 
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GRÁFICAS  
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EVALUACIÓN 

• La matriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia 

• El tipo falla es OAT que se refiere que la falla se presenta en el punto de carga y 

que su ubicación es en la parte frontal de la probeta en donde se aplica la carga 

Valores promedios Aprobación y validación 

Esfuerzo    máximo    de 

flexión (MPa): 

107.72 Elaborado por: Sr. César Cunalata 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
3082.44 Revisado por: Ing. Francisco Navas 

Deformación máxima 

(mm/mm): 

0.019 Aprobado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Carga máxima (N) 56.05 Validado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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3.1.3. Fichas de recolección de datos de probetas ensayadas a impacto 

Tabla 3.31 Ficha técnica del material híbrido, caso 1 a impacto 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 07/01/2020 Ciudad: Ambato 

Lugar:  Laboratorio de materiales UTA-FICM  

Máquina:  Equipo de ensayo a impacto 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras (gr):  101 

Refuerzo: Fibras de abacá Peso de la matriz (gr): 101 
Orientación de la fibra: 0° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 58*58*3 Orden de las capas: 

 

Fab+Fab+Fab 

Temperatura curado 

(°C): 

50 Masa del dardo (gr): 219.8 

  Geometría del dardo: FE Probetas a ensayar: 9 

PROBETAS ENSAYADAS 

Parte posterior Parte frontal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



143 
 

RESULTADOS 

No de Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente R. al impacto Tipo de falla 

1 200 0.2198 0.00980665 

1,84 

0,43 A 

2 400 0.2198 0.00980665 

1,84 

0,86 A 

3 500 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,08 A 

4 700 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,72 A 

5 600 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,29 A 

Promedio 480 - - 1,08 - 

 Evaluaciones:  Altura de falla: 600 mm 

 Peso: 0.2198 Kg 

 Energía máxima al impacto: 1.29 J 

 Observación: La falla producida es de tipo A, con fisuras y pequeñas grietas en la 

parte posterior de las probetas, ninguna presenta ruptura 

 Elaborado por: Sr. César Cunalata Aprobado, revisado 

y validado por: 

 Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

 

Tabla 3.32 Ficha técnica del material híbrido, caso 2 a impacto 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 07/01/2020 Ciudad: Ambato 

Lugar:  Laboratorio de materiales UTA-FICM  

Máquina:  Equipo de ensayo a impacto 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras (gr):  103 

Refuerzo: Fibras de abacá Peso de la matriz (gr):  103 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 58*58*3.5 Orden de las capas: 

 

Fab+Fab+Fab 

Temperatura curado 

(°C): 

20 Masa del dardo (gr): 219.8 

  Geometría del dardo: FE Probetas a ensayar: 9 
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PROBETAS ENSAYADAS 

Parte posterior Parte frontal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS 

No de Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente R. al impacto Tipo de falla 

1 500 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,08 A 

2 600 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,29 A 

3  900 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,94 A 

4  850 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,83 A 

5 750 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,62 A 

Promedio 720 - - 1,55 - 

 Evaluaciones:  Altura de falla: 750 mm 

 Peso: 0.2198 Kg 

 Energía máxima al impacto: 1.62 J 

 Observación: La falla producida es de tipo A, con fisuras y pequeñas grietas en la 

parte posterior de las probetas, ninguna presenta ruptura 

 Elaborado por: Sr. César Cunalata Aprobado, revisado 

y validado por: 

 Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.33 Ficha técnica del material híbrido, caso 3 a impacto 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 07/01/2020 Ciudad: Ambato 

Lugar:  Laboratorio de materiales UTA-FICM 

Máquina:  Equipo de ensayo a impacto 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras (gr):  104 

Refuerzo: Fibras de abacá Peso de la matriz (gr): 104 
Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 58*58*3 Orden de las capas: 

 

Fab+Fab+Fab 

Temperatura curado 

(°C): 

20  Masa del dardo (gr): 219.8 

  Geometría del dardo: FE Probetas a ensayar: 9 

PROBETAS ENSAYADAS 

Parte posterior Parte frontal 
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RESULTADOS 

No de Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente R. al impacto Tipo de falla 

1 200 0.2198 0.00980665 

1,84 

0,43 A 

2 270 0.2198 0.00980665 

1,84 

0,58 A 

3 300 0.2198 0.00980665 

1,84 

0,65 A 

4 600 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,29 A 

5 400 0.2198 0.00980665 

1,84 

0,86 A 

Promedio 354 - - 0,76 - 

 Evaluaciones:  Altura de falla: 400 mm 

 Peso: 0.2198 Kg 

 Energía máxima al impacto: 0.86 J 

 Observación: La falla producida es de tipo A, con fisuras y pequeñas grietas en la 

parte posterior de las probetas, ninguna presenta ruptura 

 Elaborado por: Sr. César Cunalata Aprobado, revisado 

y validado por: 

 Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

 

Tabla 3.34 Ficha técnica del material híbrido, caso 4 a impacto 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 07/01/2020 Ciudad: Ambato 

Lugar:  Laboratorio de materiales UTA-FICM  

Máquina:  Equipo de ensayo a impacto 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras (gr):  105 

Refuerzo: Fibras de abacá Peso de la matriz (gr):  105 

Orientación de la fibra: 45°,0°,135° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 58*58*2.9 Orden de las capas: 

 

Fab+Fab+Fab 

Temperatura curado 

(°C): 

50  Masa del dardo (gr): 219.8 

  Geometría del dardo: FE Probetas a ensayar: 9 
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PROBETAS ENSAYADAS 

Parte posterior Parte frontal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS 

No de Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente R. al impacto Tipo de falla 

1 200 0.2198 0.00980665 

1,84 

0,43 A 

2 300 0.2198 0.00980665 

1,84 

0,65 A 

3 700 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,51 A 

4 500 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,08 A 

5 400 0.2198 0.00980665 

1,84 

0,86 A 

Promedio 420 - - 0,91 - 

 Evaluaciones:  Altura de falla: 400 

 Peso: 0.2198 Kg 

 Energía máxima al impacto: 0.86 J 

 Observación: La falla producida es de tipo A, con fisuras y pequeñas grietas en la 

parte posterior de las probetas, ninguna presenta ruptura 

 Elaborado por: Sr. César Cunalata Aprobado, revisado 

y validado por: 

 Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

 

 



148 
 

Tabla 3.35 Ficha técnica del material híbrido, caso 5 a impacto 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 07/01/2020 Ciudad: Ambato 

Lugar:  Laboratorio de materiales UTA-FICM 

Máquina:  Equipo de ensayo a impacto 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras (gr):  106 

Refuerzo: Fibras de abacá 

y fibra de vidrio 

Peso de la matriz (gr): 106 

Orientación de la fibra: 0° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 58*58*3 Orden de las capas: 

 

Fv+Fab+Fab 

Temperatura curado 

(°C): 

20 °C Masa del dardo (gr): 219.8 

  Geometría del dardo: FE Probetas a ensayar: 9 

PROBETAS ENSAYADAS 

Parte posterior Parte frontal 
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RESULTADOS 

No de Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente R. al impacto Tipo de falla 

1 700 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,51 A 

2 800 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,72 A 

3 1000 0.2198 0.00980665 

1,84 

2,16 A 

4 900 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,94 A 

5 950 0.2198 0.00980665 

1,84 

2,05 A 

Promedio 870 - - 1,88 - 

 Evaluaciones:  Altura de falla: 950 mm 

 Peso: 0.2198 Kg 

 Energía máxima al impacto: 2.05 J 

 Observación: La falla producida es de tipo A, con fisuras y pequeñas grietas en la 

parte posterior de las probetas, ninguna presenta ruptura 

 Elaborado por: Sr. César Cunalata Aprobado, revisado 

y validado por: 

 Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

 

Tabla 3.36 Ficha técnica del material híbrido, caso 6 a impacto 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 07/01/2020 Ciudad: Ambato 

Lugar:  Laboratorio de materiales UTA-FICM 

Máquina:  Equipo de ensayo a impacto 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras (gr):  106 

Refuerzo: Fibras de abacá 

y fibra de vidrio 

Peso de la matriz (gr):  105 

Orientación de la fibra: 0° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 58*58*2.6 Orden de las capas: 

 

Fv+Fab+Fab 

Temperatura curado 

(°C): 

80 Masa del dardo (gr): 219.8 

  Geometría del dardo: FE Probetas a ensayar: 9 
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PROBETAS ENSAYADAS 

Parte posterior Parte frontal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS 

No de Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente R. al impacto Tipo de falla 

1 700 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,51 A 

2 800 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,72 A 

3 1100 0.2198 0.00980665 

1,84 

2,37 A 

4 1000 0.2198 0.00980665 

1,84 

2,16 A 

5 900 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,94 A 

Promedio 900 - - 1,94 - 

 Evaluaciones:  Altura de falla: 900 mm 

 Peso: 0.2198 Kg 

 Energía máxima al impacto: 1.94 J 

 Observación: La falla producida es de tipo A, con fisuras y pequeñas grietas en la 

parte posterior de las probetas, ninguna presenta ruptura 

 Elaborado por: Sr. César Cunalata Aprobado, revisado 

y validado por: 

 Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.37 Ficha técnica del material híbrido, caso 7 a impacto 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 07/01/2020 Ciudad: Ambato 

Lugar:  Laboratorio de materiales UTA-FICM 

Máquina:  Equipo de ensayo a impacto 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras (gr):  106 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibra de vidrio 

Peso de la matriz (gr):  106 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 58*58*2.5 Orden de las capas: 

 

Fv+Fab+Fab 

Temperatura curado 

(°C): 

50 Masa del dardo (gr): 219.8 

  Geometría del dardo: FE Probetas a ensayar: 9 

PROBETAS ENSAYADAS 

Parte posterior Parte frontal 
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RESULTADOS 

No de Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente R. al impacto Tipo de falla 

1 1500 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,08 A 

2 1200 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,72 A 

3 1100 0.2198 0.00980665 

1,84 

2,37 A 

4 1000 0.2198 0.00980665 

1,84 

2,16 A 

5 900 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,94 A 

Promedio 1140 - - 1.80 - 

 Evaluaciones:  Altura de falla: 900 mm 

 Peso: 0.2198 Kg 

 Energía máxima al impacto: 1.94 J 

 Observación: La falla producida es de tipo A, con fisuras y pequeñas grietas en la 

parte posterior de las probetas, ninguna presenta ruptura 

 Elaborado por: Sr. César Cunalata Aprobado, revisado 

y validado por: 

 Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

 

Tabla 3.38 Ficha técnica del material híbrido, caso 8 a impacto 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Ambato 

Lugar:  Laboratorio de materiales UTA-FICM 

Máquina:  Equipo de ensayo a impacto 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras (gr):  107 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibra de vidrio 

Peso de la matriz (gr):  105 

Orientación de la fibra: 45° Conformado: Al vacío 

Dimensiones (mm): 58*58*2.5 Orden de las capas: 

 

Fv+Fab+Fab 

Temperatura curado 

(°C): 

50 Masa del dardo (gr): 219.8 

  Geometría del dardo: FE Probetas a ensayar: 9 
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PROBETAS ENSAYADAS 

Parte posterior Parte frontal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS 

No de Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente R. al impacto Tipo de falla 

1 500 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,08 A 

2 800 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,72 A 

3 700 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,51 A 

4 740 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,60 A 

5 750 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,62 A 

Promedio 698 - - 1.41 - 

 Evaluaciones:  Altura de falla: 750 mm 

 Peso: 0.2198 Kg 

 Energía máxima al impacto: 1.62 J 

 Observación: La falla producida es de tipo A, con fisuras y pequeñas grietas en la 

parte posterior de las probetas, ninguna presenta ruptura 

 Elaborado por: Sr. César Cunalata Aprobado, revisado 

y validado por: 

 Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.39 Ficha técnica del material híbrido, caso 9 a impacto 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Ambato 

Lugar:  Laboratorio de materiales UTA-FICM 

Máquina:  Equipo de ensayo a impacto 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras (gr):  106 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibra de vidrio 

Peso de la matriz (gr):  105 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 58*58*2.2 Orden de las capas: 

 

Fv+Fab+Fab 

Temperatura curado 

(°C): 

50 Masa del dardo (gr): 219.8 

  Geometría del dardo: FE Probetas a ensayar: 7 

PROBETAS ENSAYADAS 

Parte posterior Parte frontal 
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RESULTADOS 

No de Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente R. al impacto Tipo de falla 

1 300 0.2198 0.00980665 

1,84 

0,65 A 

2 450 0.2198 0.00980665 

1,84 

0,97 A 

3 750 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,62 A 

4 600 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,29 A 

5 500 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,08 A 

Promedio 520 - - 1.12 - 

 Evaluaciones:  Altura de falla: 500 mm 

 Peso: 0.2198 Kg 

 Energía máxima al impacto: 1.08 J 

 Observación: La falla producida es de tipo A, con fisuras y pequeñas grietas en la 

parte posterior de las probetas, ninguna presenta ruptura 

 Elaborado por: Sr. César Cunalata Aprobado, revisado 

y validado por: 

 Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

 

Tabla 3.40 Ficha técnica del material híbrido, caso 10 a impacto 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de materiales UTA-FICM 

Máquina:  Equipo de ensayo a impacto 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras (gr):  105 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibra de vidrio 

Peso de la matriz (gr):  105 

Orientación de la fibra: 90° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 58*58*2.5 Orden de las capas: 

 

Fv+Fab+Fab 

Temperatura curado 

(°C): 

20  Masa del dardo (gr): 219.8 

  Geometría del dardo: FE Probetas a ensayar: 9 
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PROBETAS ENSAYADAS 

Parte posterior Parte frontal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS 

No de Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente R. al impacto Tipo de falla 

1 300 0.2198 0.00980665 

1,84 

0,65 A 

2 400 0.2198 0.00980665 

1,84 

0,86 A 

3 800 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,72 A 

4 550 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,19 A 

5 600 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,29 A 

Promedio 530 - - 1.14 - 

 Evaluaciones:  Altura de falla: 600 mm 

 Peso: 0.2198 Kg 

 Energía máxima al impacto: 1.29 

 Observación: La falla producida es de tipo A, con fisuras y pequeñas grietas en 

la parte posterior de las probetas, ninguna presenta ruptura 

 Elaborado por: Sr. César Cunalata Aprobado, revisado 

y validado por: 

 Ing. Mg. Juan Paredes 

 Fuente: Autor  
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Tabla 3.41 Ficha técnica del material híbrido, caso 11 a impacto 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Ambato 

Lugar:  Laboratorio de materiales UTA-FICM 

Máquina:  Equipo de ensayo a impacto 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras (gr):  104 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibra de vidrio 

Peso de la matriz (gr):  104 

Orientación de la fibra: 0° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 58*58*2.7 Orden de las capas: 

 

Fv+Fab+Fab 

Temperatura curado 

(°C): 

80 Masa del dardo (gr): 219.8 

  Geometría del dardo: FE Probetas a ensayar: 9 

PROBETAS ENSAYADAS 

Parte posterior Parte frontal 
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RESULTADOS 

No de Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente R. al impacto Tipo de falla 

1 300 0.2198 0.00980665 

1,84 

0,65 A 

2 400 0.2198 0.00980665 

1,84 

0,86 A 

3 550 0.2198 0.00980665 

1,84 

1.19 A 

4 800 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,72 A 

5 600 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,29 A 

Promedio 530 - - 1.14 - 

 Evaluaciones:  Altura de falla: 600 mm 

 Peso: 0.2198 Kg 

 Energía máxima al impacto: 1.29 J 

 Observación: La falla producida es de tipo A, con fisuras y pequeñas grietas en la 

parte posterior de las probetas, ninguna presenta ruptura 

 Elaborado por: Sr. César Cunalata Aprobado, revisado 

y validado por: 

 Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

 

Tabla 3.42 Ficha técnica del material híbrido, caso 12 a impacto 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad: Ambato 

Lugar:  Laboratorio de materiales UTA-FICM 

Máquina:  Equipo de ensayo a impacto 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras (gr):  105 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibra de vidrio 

Peso de la matriz (gr):  105 

Orientación de la fibra: 0° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 58*58*2.5 Orden de las capas: 

 

Fv+Fv+Fab 

Temperatura curado 

(°C): 

50 Masa del dardo (gr): 219.8 

  Geometría del dardo: FE Probetas a ensayar: 9 

 

 



159 
 

PROBETAS ENSAYADAS 

Parte posterior Parte frontal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS 

No de Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente R. al impacto Tipo de falla 

1 600 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,29 A 

2 700 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,51 A 

3 900 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,94 A 

4 1000 0.2198 0.00980665 

1,84 

2,16 A 

5 850 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,83 A 

Promedio 810 - - 1.75 - 

 Evaluaciones:  Altura de falla: 850 mm 

 Peso: 0.2198 Kg 

 Energía máxima al impacto: 1.83 

 Observación: La falla producida es de tipo A, con fisuras y pequeñas grietas en la 

parte posterior de las probetas, ninguna presenta ruptura 

 Elaborado por: Sr. César Cunalata Aprobado, revisado 

y validado por: 

 Ing. Mg. Juan Paredes 

 Fuente: Autor  

 

 



160 
 

Tabla 3.43 Ficha técnica del material híbrido, caso 13 a impacto 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 07/01/2020 Ciudad: Ambato 

Lugar:  Laboratorio de materiales UTA-FICM 

Máquina:  Equipo de ensayo a impacto 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras (gr):  106 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibra de vidrio 

Peso de la matriz (gr):  106 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 58*58*2.2 Orden de las capas: 

 

Fv+Fv+Fab 

Temperatura curado 

(°C): 

80  Masa del dardo (gr): 219.8 

  Geometría del dardo: FE Probetas a ensayar: 9 

PROBETAS ENSAYADAS 

Parte posterior Parte frontal 
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RESULTADOS 

No de Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente R. al impacto Tipo de falla 

1 400 0.2198 0.00980665 

1,84 

0,86 A 

2 650 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,40 A 

3 900 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,94 A 

4 800 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,72 A 

5 750 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,62 A 

Promedio 750 - - 1.51 - 

 Evaluaciones:  Altura de falla: 750 mm 

 Peso: 0.2198 Kg 

 Energía máxima al impacto: 1.62 

 Observación: La falla producida es de tipo A, con fisuras y pequeñas grietas en la 

parte posterior de las probetas, ninguna presenta ruptura 

 Elaborado por: Sr. César Cunalata Aprobado, revisado 

y validado por: 

 Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

 

Tabla 3.44 Ficha técnica del material híbrido, caso 14 a impacto 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 07/01/2020 Ciudad: Ambato 

Lugar:  Laboratorio de materiales UTA-FICM 

Máquina:  Equipo de ensayo a impacto 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras (gr):  104 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibra de vidrio 

Peso de la matriz (gr):  104 

Orientación de la fibra: 45° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 58*58*2.9 Orden de las capas: 

 

Fv+Fv+Fab 

Temperatura curado 

(°C): 

20  Masa del dardo (gr): 219.8 

  Geometría del dardo: FE Probetas a ensayar: 9 
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PROBETAS ENSAYADAS 

Parte posterior Parte frontal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS 

No de Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente R. al impacto Tipo de falla 

1 200 0.2198 0.00980665 

1,84 

0,43 A 

2 350 0.2198 0.00980665 

1,84 

0,75 A 

3 700 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,51 A 

4 650 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,40 A 

5 500 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,08 A 

Promedio 480 - - 1.03 - 

 Evaluaciones:  Altura de falla: 500 mm 

 Peso: 02198 Kg 

 Energía máxima al impacto: 1.08 J 

 Observación: La falla producida es de tipo A, con fisuras y pequeñas grietas en la 

parte posterior de las probetas, ninguna presenta ruptura 

 Elaborado por: Sr. César Cunalata Aprobado, revisado 

y validado por: 

 Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.45 Ficha técnica del material híbrido, caso 15 a impacto 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 
Y MECÁNICA 

                                INGENIERÍA MECÁNICA 
FICHA DE TABULACIÓN DE DATOS 

DATOS  INFORMATIVOS 

Fecha: 07/01/2020 Ciudad: Ambato 

Lugar:  Laboratorio de materiales UTA-FICM 

Máquina:  Equipo de ensayo a impacto 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628 

Matriz: Resina epoxi Peso de las fibras (gr):  105 

Refuerzo: Fibras de abacá y 

fibra de vidrio 

Peso de la matriz (gr):  105 

Orientación de la fibra: 90° Estratificación: Al vacío 

Dimensiones (mm): 58*58*2.2 Orden de las capas: 

 

Fv+Fv+Fab 

Temperatura curado 

(°C): 

50 °C Masa del dardo (gr): 219.8 

  Geometría del dardo: FE Probetas a ensayar: 9 

PROBETAS ENSAYADAS 

Parte posterior Parte frontal 
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RESULTADOS 

No de Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente R. al impacto Tipo de falla 

1 600 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,29 A 

2 700 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,51 A 

3 1100 0.2198 0.00980665 

1,84 

2,37 A 

4 900 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,94 A 

5 800 0.2198 0.00980665 

1,84 

1,72 A 

Promedio 820 - - 1.77 - 

 Evaluaciones:  Altura de falla: 800 mm 

 Peso: 0.2198 Kg 

 Energía máxima al impacto: 1.72 J 

 Observación: La falla producida es de tipo A, con fisuras y pequeñas grietas en la 

parte posterior de las probetas, ninguna presenta ruptura 

 Elaborado por: Sr. César Cunalata Aprobado, revisado 

y validado por: 

 Ing. Mg. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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3.2. Análisis y discusión de los resultados 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                    Si no se cumple 

     

 

                                                             Si 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Diagrama de flujo análisis de resultados 

Fuente: Autor 
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El arreglo de las combinaciones del diseño de Box-Behnken con sus resultados de los 

ensayos ejecutados se detallan en la tabla 3.46, para cada propiedad de tracción, flexión 

e impacto a analizar. 

 

Tabla 3.46 Resultado de ensayos de tracción, flexión e impacto 

 

 

Factores 

Propiedades mecánicas a 

tracción. 

Propiedades mecánicas a 

flexión. 

Impacto. 

Esf. 

Máx.  

(Mpa) 

Mód. de 

Elasticidad 

(Mpa) 

Elongación 

(%) 

Esf. 

Máx. 

(Mpa) 

Mód. de 

Elasticidad 

(Mpa) 

Deflexión 

(mm) 

Energía 

Media de 

Fallo 

 

Caso 1 

 

154,46 9828,67 2,041 104,06 7785,58 10,08 

1,29 

150,76 10084,66 1,882 108,65 7585,05 13,26 

166,27 10122,42 2,199 111,25 8550,60 11,67 

139,85 10318,12 1,761 106,67 7517,16 11,24 

152,44 10223,86 2,055 97,19 6527,10 11,35 

 

 

Caso 2 

 

11,17 1496,49 1,436 19,65 1078,14 14,20 

1,62 

11,47 1347,59 2,271 24,03 895,06 12,06 

11,26 1430,44 1,943 20,78 541,84 18,55 

10,48 1499,22 1,275 21,43 865,75 12,33 

11,75 1166,09 2,247 23,38 1035,50 14,48 

 

 

Caso 3 

17,65 1889,1 1,332 22,45 241,76 17,27 

0,86 

17,55 1893,39 1,445 27,66 463,75 15,73 

17,27 2023,2 1,554 27,66 584,59 17,84 

16,16 1702,9 1,237 21,63 362,64 14,76 

15,56 1930,22 1,200 29,66 397,22 19,15 

 

 

Caso 4 

59,34 3736,81 2,236 30,35 686,90 15,83 

0,86 

54,74 4048,21 1,945 28,59 424,98 17,71 

55,67 4293,21 2,078 32,12 865,46 16,94 

55,09 4036,91 2,014 30,58 749,74 16,27 

54,35 5058,77 1,821 34,94 826,94 15,28 

 

 

Caso 5 

132,49 10717,67 1,894 121,94 2980,93 7,39 

2,05 
125,83 9783,63 1,886 123,33 2567,70 8,46 

127,28 9851,66 1,803 103,03 4029,65 7,23 

131,16 10136,29 1,879 96,27 4656,30 7,30 
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159,19 11987,73 2,019 83,10 4306,96 7,35 

 

 

Caso 6 

126,78 11259,82 1,724 125,80 4040,51 9,80 

1,94 

108,28 10684,64 1,584 123,20 2779,67 10,82 

117,49 10369,97 1,789 109,37 2195,82 9,22 

125,4 10491,04 1,790 126,23 2595,27 10,16 

130,71 10591,04 1,842 144,35 2695,85 10,48 

 

 

Caso 7 

56,43 4458,53 2,396 44,42 1265,56 15,45 

1,94 

59,93 4508,32 2,242 46,76 1807,30 17,39 

54,78 4806,57 2,211 43,95 1936,63 17,78 

52,77 4548,38 1,984 38,81 1248,10 15,54 

58,1 4719,18 2,272 41,15 1466,85 18,89 

 

 

Caso 8 

63,25 4484,95 2,504 40,37 1160,45 16,61 

1,62 

47,46 3899,76 2,005 49,39 1688,53 14,69 

59,22 4789,66 1,932 45,18 1487,14 15,05 

68,12 5036,13 2,235 49,39 1489,88 17,67 

52,12 4233,61 2,137 47,97 1637,36 19,57 

 

 

Caso 9 

46,94 4958,07 1,761 38,94 1069,31 17,74 

1,08 

53,18 4321,68 2,113 44,45 1323,04 15,13 

58,5 4467,57 2,175 46,13 1420,04 17,50 

61,19 5224,53 2,053 47,93 2792,78 17,39 

53,63 4196,22 2,065 55,72 2495,25 15,51 

 

 

Caso 10 

44,6 3573,4 2,235 22,33 401,63 13,49 

1,29 

43,55 3236,5 2,321 21,89 466,16 14,95 

48,19 3729,48 2,162 19,94 432,63 16,02 

41,8 3442,33 2,187 25,41 458,94 15,08 

41,83 3556,38 2,065 20,43 706,39 17,03 

 

 

Caso 11 

40,53 2807,12 2,418 24,43 424,29 13,16 

1,29 

44,95 2778,61 2,430 35,02 799,64 17,87 

41,04 2644,39 2,434 33,39 708,09 15,32 

40,62 2452,32 2,260 32,17 727,65 12,81 

39,17 2253,54 2,377 29,72 641,73 16,62 

 

 

Caso 12 

135,19 9350,77 1,870 163,72 2619,36 13,75 

1,83 
135,97 8481,22 2,053 140,74 1369,62 10,88 

157,84 8659,79 2,407 100,99 1936,62 9,40 

135,05 9299,63 1,937 126,71 2649,13 10,95 
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114,96 8661,33 1,732 72,94 1631,36 7,98 

 

 

Caso 13 

84,69 5676,96 2,236 118,03 2320,80 13,50 

1,62 

75,14 5800,97 2,033 125,22 2820,47 10,78 

76,01 5591,1 2,037 113,84 2471,58 13,36 

86,45 5671,18 2,440 91,07 4907,65 10,53 

80,72 6247,41 2,090 118,63 4888,84 10,70 

 

 

Caso 14 

79,33 5776,68 2,332 55,41 1613,77 12,72 

1,08 

96,16 6293,34 2,720 60,00 749,01 14,66 

69,76 6022,12 1,889 62,83 1312,89 12,04 

82,59 6130,3 2,260 56,12 1283,79 10,39 

77,31 5986,93 2,299 57,53 772,87 12,42 

 

 

Caso 15 

62,52 4107,25 2,274 113,51 5554,35 8,63 

1,72 

57,22 4511,11 1,998 96,02 4175,66 10,88 

58,67 4052,67 2,036 88,15 1351,76 7,69 

61,67 4437,5 2,157 110,49 2545,29 9,74 

56,71 3904,58 2,231 130,42 1785,12 9,24 

Fuente: Autor 

 

3.2.1. Verificación de Supuestos 

Normalidad de los residuos           

Para verificar este supuesto en los residuos, se aplica la prueba de bondad de ajuste de 

Anderson-Darling, en la que se contrasta las significancias de la prueba con la 

significancia preestablecida. 

 

Igualdad de varianza de tratamientos 

La prueba aplicada para confirmar que los tratamientos de los residuos de esta 

respuesta experimental tengan igual varianza, es la prueba de Levene, en la que se 

contrastan las significancias calcula y predefinida. 
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Independencia de residuos 

Una forma efectiva para corroborar la independencia en los datos, es efectuar un 

análisis visual de la información ofrecida por la gráfica de los residuos contra el orden 

de observación. 

 

Tabla 3.47 Resumen de los valores p de las propiedades mecánicas del material híbrido 

Verificación de supuestos 

Tracción 

Supuestos paramétricos Valor p 

Esfuerzo Máximo de Tracción 

Normalidad (Anderson-Darling) 0,118 > 0,05 Cumple 

Igualdad de varianzas (Levene) 0,620 > 0,05 Cumple 

Independencia de residuos No existe patrón definido 

Módulo de Elasticidad a la Tracción 

Normalidad (Anderson-Darling) 0,319 > 0,05 Cumple 

Igualdad de varianzas (Levene) 0,619 > 0,05 Cumple 

Independencia de residuos No existe patrón definido 

Elongación 

Normalidad (Anderson-Darling) 0,081 > 0,05 Cumple 

Igualdad de varianzas (Levene) 0,071 > 0,05 Cumple 

Independencia de residuos No existe patrón definido 

Flexión 

Supuestos paramétricos Valor p 

Esfuerzo Máximo de Flexión 

Normalidad (Anderson-Darling) 0,563 > 0,05 Cumple 

Igualdad de varianzas (Levene) 0,372 > 0,05 Cumple 

Independencia de residuos No existe patrón definido 

Módulo de Elasticidad a la Flexión 

Normalidad (Anderson-Darling) 0,805 > 0,05 Cumple 

Igualdad de varianzas (Levene) 0,372 > 0,05 Cumple 

Independencia de residuos No existe patrón definido 
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Deflexión 

Normalidad (Anderson-Darling) 0,215 > 0,05 Cumple 

Igualdad de varianzas (Levene) 0,383 > 0,05 Cumple 

Independencia de residuos No existe patrón definido 

Impacto 

Supuestos paramétricos Valor p 

Energía Media de Fallo 

Normalidad (Anderson-Darling) 0,329 > 0,05 Cumple 

Igualdad de varianzas (Levene) 0,079 > 0,05 Cumple 

Independencia de residuos No existe patrón definido 

Fuente: Autor 

 

3.2.2. Análisis del esfuerzo Máximo de Tracción 

3.2.2.1. Aplicación de la Metodología de Superficie de Respuesta 

Se realiza el análisis de la respuesta experimental Esfuerzo Máximo a la Tracción 

mediante la Metodología de Superficie de Respuesta, para el análisis se emplea un 

modelo con términos cuadráticos e interrelaciones de hasta tercer grado.  

 

Involucrando todos los términos que se pueden analizar al considerar los tres factores 

planteados, se generan al inicio un modelo completo de segundo grado con 

interacciones de hasta tercer grado; con este modelo se revisa la significancia de cada 

término y a la par el cumplimiento de los supuestos. 

 

Análisis de la varianza 

Con el modelo que cumple con los supuestos y que se compone de términos que 

aportan significativamente a la respuesta experimental analizada, se efectúa el análisis 

de la varianza, este se describe en la Tabla 3.48; en el que se concluye de manera 

general que existen diferencias significativas entre las medias globales poblacionales 

de cada tratamiento, mediante el contraste en el modelo de las significancias calculada 

y predefinida teniendo valores de 0,000 y 0,05, respectivamente. 
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Tabla 3.48 ANOVA del Esfuerzo Máximo a la Tracción. 

Fuente de Variación G.L. 
Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 
Valor F 

Valor-

p 

Modelo 12 37,7005 3,1417 491,46 0,000 

  ORIENT 1 6,0552 6,0552 947,23 0,000 

  ESP FV 1 15,6408 15,6408 2446,73 0,000 

  TEMP 1 0,2036 0,2036 31,85 0,000 

  ORIENT*ORIENT 1 7,5507 7,5507 1181,17 0,000 

  ESP FV*ESP FV 1 0,4561 0,4561 71,35 0,000 

  TEMP*TEMP 1 2,4697 2,4697 386,34 0,000 

  ORIENT*ESP FV 1 0,0414 0,0414 6,48 0,013 

  ORIENT*TEMP 1 0,0019 0,0019 0,30 0,583 

  ESP FV*TEMP 1 0,2063 0,2063 32,27 0,000 

  ORIENT*ORIENT*ESP FV 1 8,0891 8,0891 1265,40 0,000 

  ORIENT*ORIENT*TEMP 1 0,2035 0,2035 31,84 0,000 

  ORIENT*ESP FV*ESP FV 1 0,0866 0,0866 13,54 0,000 

Error 62 0,3963 0,0064       

Total 74 38,0968          

Fuente: Autor 

 

Se entiende que el modelo explica el 98.96% de la variabilidad del esfuerzo máximo 

a la tracción.  

 

Para entender de manera más puntual el análisis en la tabla anterior, se presenta la 

gráfica de efectos principales y de interacciones, la primera se detalla en la Figura 3.2, 

esta indica que los efectos de los tres factores son significativos sobre el Esfuerzo 

Máximo a la Tracción, gráficamente se los compara tomando en consideración la 

pendiente de sus líneas, ya que mientras más pronunciada sea la línea, mayor será el 

efecto del factor que esta representa.  
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Figura 3.2 Gráfica de efectos principales del Esfuerzo Máximo a la Tracción. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 

 

Los efectos de interacción se presentan en la Figura 3.3, en la que se muestran todas 

las interacciones; sin embargo, de manera general una marcada diferencia entre las 

pendientes de cada línea correspondiente a un factor indica que esta interacción es 

estadísticamente significativa. En este caso, la orientación versus el espesor de la fibra 

y el espesor de la fibra versus la temperatura; tienen efecto de interacción sobre del 

Esfuerzo Máximo a la Tracción. 

 

 

Figura 3.3 Gráfica de interacción del Esfuerzo Máximo a la Tracción. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 
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De acuerdo con la ecuación de regresión generada mediante el análisis de la varianza, 

se obtienen las superficies representadas en la Figura 3.4, en esta gráfica se visualiza 

el comportamiento del Esfuerzo Máximo a la Tracción respecto a cada par de factores 

de entrada empleados en el análisis. 

 

 

Figura 3.4 Gráfica de superficie del Esfuerzo Máximo a la Tracción. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 

 

3.2.2.2. Optimización de la propiedad esfuerzo máximo de tracción 

El punto óptimo, con los respectivos niveles de cada factor, se detalla en la Tabla 3.49 

Los parámetros optimizados son: Orientación, Espesor de fibra de vidrio y 

Temperatura. 

 

Tabla 3.49  Valores predichos del punto del óptimo Esfuerzo Máximo a la Tracción. 

Variable Configuración 

ORIENT 0 

ESP FV 0,888889 

TEMP 48,4848 

Respuesta Ajuste 

Esf. Máx. Tracción 185,255 MPa 

Fuente: Autor 
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3.2.3. Análisis del Módulo de Elasticidad a la Tracción 

3.2.3.1. Aplicación de la Metodología de Superficie de Respuesta 

Se realiza el análisis de la respuesta experimental del Módulo de Elasticidad a la 

Tracción mediante la Metodología de Superficie de Respuesta, para el análisis se 

emplea un modelo con términos cuadráticos e interrelaciones de hasta tercer grado. 

Involucrando todos los términos que se pueden analizar al considerar los tres factores 

planteados, se generan al inicio un modelo completo de segundo grado con 

interacciones de hasta tercer grado; con este modelo se revisa la significancia de cada 

término y a la par el cumplimiento de los supuestos. 

 

Análisis de la varianza 

Con el modelo que cumple con los supuestos y que se compone de términos que 

aportan significativamente a la respuesta experimental analizada, se efectúa el análisis 

de la varianza, este se describe en la Tabla 3.50; en el que se concluye de manera 

general que existen diferencias significativas entre las medias globales poblacionales 

de cada tratamiento, mediante el contraste en el modelo de las significancias calculada 

y predefinida teniendo valores de 0,000 y 0,05, respectivamente. 

 

Tabla 3.50 ANOVA del Módulo de Elasticidad a la Tracción. 

Fuente de Variación G.L. 
Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 
Valor F 

Valor-

p 

Modelo 12 30314,4 2526,2 451,71 0,000 

  ORIENT 1 11441,3 11441,3 2045,82 0,000 

  ESP FV 1 6697,8 6697,8 1197,64 0,000 

  TEMP 1 26,7 26,7 4,77 0,033 

  ORIENT*ORIENT 1 5292,0 5292,0 946,27 0,000 

  ESP FV*ESP FV 1 210,7 210,7 37,68 0,000 

  TEMP*TEMP 1 579,7 579,7 103,66 0,000 

  ORIENT*ESP FV 1 46,8 46,8 8,36 0,005 

  ORIENT*TEMP 1 109,1 109,1 19,52 0,000 

  ESP FV*TEMP 1 76,3 76,3 13,63 0,000 

  ORIENT*ORIENT*ESP FV 1 3968,8 3968,8 709,66 0,000 

  ORIENT*ORIENT*TEMP 1 90,7 90,7 16,22 0,000 
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  ORIENT*ESP FV*ESP FV 1 586,0 586,0 104,77 0,000 

Error 62 346,7 5,6       

Total 74 30661,1          

Fuente: Autor 

 

Se entiende que el modelo explica el 98,87% de la variabilidad del Módulo de 

Elasticidad a la Tracción. 

 

Para entender de manera más puntual el análisis en la tabla anterior, se presenta la 

gráfica de efectos principales y de interacciones, la primera se detalla en la Figura 3.5, 

esta indica que los efectos de los tres factores son significativos sobre el Módulo de 

Elasticidad a la Tracción, gráficamente se los compara tomando en consideración la 

pendiente de sus líneas, ya que mientras más pronunciada sea la línea, mayor será el 

efecto del factor que esta representa. 

 

  

Figura 3.5 Gráfica de efectos principales del Módulo de Elasticidad a la Tracción. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 

 

Los efectos de interacción se presentan en la Figura 3.6, en la que se muestran todas 

las interacciones; de manera general una marcada diferencia entre las pendientes de 

cada línea correspondiente a un factor indica que esta interacción es estadísticamente 

significativa. Es así que, la orientación versus el espesor de la fibra, la orientación 

versus la temperatura y el espesor de la fibra versus la temperatura; tienen efectos 

significativos de interacción sobre el Módulo de Elasticidad a la Tracción. 
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Figura 3.6 Gráfica de interacción del Módulo de Elasticidad a la Tracción. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 

 

De acuerdo con la ecuación de regresión generada mediante el análisis de la varianza, 

se obtienen las superficies representadas en la Figura 3.7 en esta gráfica se visualiza el 

comportamiento del Módulo de Elasticidad a la Tracción respecto a cada par de 

factores de entrada empleados en el análisis. 

 

 

Figura 3.7 Gráfica de superficie del Módulo de Elasticidad a la Tracción. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 
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3.2.3.2. Optimización de la propiedad Módulo de Elasticidad a la Tracción 

El punto óptimo, con los respectivos niveles de cada factor, se detalla en la Tabla 3.51 

Los parámetros optimizados son: Orientación, Espesor de fibra de vidrio y 

Temperatura. 

 

Tabla 3.51 Valores predichos del punto del Módulo de Elasticidad a la Tracción. 

Variable Configuración 

ORIENT 0 

ESP FV 0,848485 

TEMP 52,1212 

Respuesta Ajuste 

Mod. Elast. Tracción 11816,94 MPa 

Fuente: Autor 

 

3.2.4. Análisis de la Elongación 

3.2.4.1. Aplicación de la Metodología de Superficie de Respuesta 

Se realiza el análisis de la respuesta experimental de la Elongación mediante la 

Metodología de Superficie de Respuesta, para el análisis se emplea un modelo con 

términos cuadráticos e interrelaciones de hasta tercer grado. 

 

Involucrando todos los términos que se pueden analizar al considerar los tres factores 

planteados, se generan al inicio un modelo completo de segundo grado con 

interacciones de hasta tercer grado; con este modelo se revisa la significancia de cada 

término y a la par el cumplimiento de los supuestos. 

 

Análisis de la varianza 

Con el modelo que cumple con los supuestos y que se compone de términos que 

aportan significativamente a la respuesta experimental analizada, se efectúa el análisis 

de la varianza, este se describe en la Tabla 3.52; en el que se concluye de manera 

general que existen diferencias significativas entre las medias globales poblacionales 
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de cada tratamiento, mediante el contraste en el modelo de las significancias calculada 

y predefinida teniendo valores de 0,000 y 0,05, respectivamente. 

 

Tabla 3.52 ANOVA de la Elongación. 

Fuente de Variación G.L. 
Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 
Valor F Valor-p 

Regresión 10 59,719 5,9719 8,63 0,000 

  ORIENT 1 18,541 18,5407 26,78 0,000 

  ESP FV 1 27,577 27,5774 39,83 0,000 

  TEMP 1 6,747 6,7468 9,74 0,003 

  ORIENT*ORIENT 1 0,008 0,0084 0,01 0,913 

  ESP FV*ESP FV 1 3,028 3,0277 4,37 0,040 

  ORIENT*ESP FV 1 0,215 0,2154 0,31 0,579 

  ORIENT*TEMP 1 2,487 2,4874 3,59 0,063 

  ORIENT*ORIENT*ESP FV 1 10,640 10,6398 15,37 0,000 

  ORIENT*ORIENT*TEMP 1 4,371 4,3712 6,31 0,015 

  ORIENT*ESP FV*ESP FV 1 6,376 6,3757 9,21 0,003 

Error 64 44,312 0,6924       

  Falta de ajuste 2 3,184 1,5922 2,40 0,099 

  Error puro 62 41,128 0,6634       

Total 74 104,031          

Fuente: Autor 

Se entiende que el modelo explica el 57.40% de la variabilidad de la Elongación.  

 

Para entender de manera más puntual el análisis en la tabla anterior, se presenta la 

gráfica de efectos principales y de interacciones, la primera se detalla en la Figura 3.8, 

esta indica que los efectos de los tres factores son significativos sobre la Elongación, 

gráficamente se los compara tomando en consideración la pendiente de sus líneas, ya 

que mientras más pronunciada sea la línea, mayor será el efecto del factor que esta 

representa.  
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Figura 3.8 Gráfica de efectos principales de la Elongación. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 

 

Los efectos de interacción se presentan en la Figura 3.9, en la que se muestran todas 

las interacciones; sin embargo, de manera general una marcada diferencia entre las 

pendientes de cada línea correspondiente a un factor indica que esta interacción es 

estadísticamente significativa. En este caso, la orientación versus el espesor de la fibra 

y la orientación versus la temperatura tienen efecto de interacción sobre de la 

Elongación. 

 

 

Figura 3.9 Gráfica de interacción de la Elongación. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 
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De acuerdo con la ecuación de regresión generada mediante el análisis de la varianza, 

se obtienen las superficies representadas en la Figura 3.10, en esta gráfica se visualiza 

el comportamiento de la Elongación respecto a cada par de factores de entrada 

empleados en el análisis. 

 

 

Figura 3.10 Gráfica de superficie de la Elongación. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 

 

3.2.4.2. Optimización de la propiedad Elongación 

El punto óptimo, con los respectivos niveles de cada factor, se detalla en la Tabla 3.53 

Los parámetros optimizados son: Orientación, Espesor de fibra de vidrio y 

Temperatura. 

 

Tabla 3.53 Valores predichos del punto de la Elongación. 

Variable Configuración 

ORIENT 40 

ESP FV 0 

TEMP 80 

Respuesta Ajuste 

Elongación 1,49363 % 

Fuente: Autor 
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3.2.5. Análisis del Esfuerzo Máximo a la Flexión 

3.2.5.1. Aplicación de la Metodología de Superficie de Respuesta 

Se realiza el análisis de la respuesta experimental de la elongación mediante la 

Metodología de Superficie de Respuesta, para el análisis se emplea un modelo con 

términos cuadráticos e interrelaciones de hasta tercer grado. 

 

Involucrando todos los términos que se pueden analizar al considerar los tres factores 

planteados, se generan al inicio un modelo completo de segundo grado con 

interacciones de hasta tercer grado; con este modelo se revisa la significancia de cada 

término y a la par el cumplimiento de los supuestos. 

 

Análisis de la varianza 

Con el modelo que cumple con los supuestos y que se compone de términos que 

aportan significativamente a la respuesta experimental analizada, se efectúa el análisis 

de la varianza, este se describe en la Tabla 3.54; en el que se concluye de manera 

general que existen diferencias significativas entre las medias globales poblacionales 

de cada tratamiento, mediante el contraste en el modelo de las significancias calculada 

y predefinida teniendo valores de 0,000 y 0,05, respectivamente. 

 

Tabla 3.54 ANOVA del Esfuerzo Máximo a la Flexión. 

Fuente de Variación G.L. 
Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 
Valor F Valor-p 

Regresión 11 0,14981 0,01362 174,25 0,000 

  ORIENT 1 0,05358 0,05358 685,49 0,000 

  ESP FV 1 0,04372 0,04372 559,33 0,000 

  TEMP 1 0,00560 0,00560 71,69 0,000 

  ORIENT*ORIENT 1 0,00981 0,00981 125,47 0,000 

  ESP FV*ESP FV 1 0,00155 0,00155 19,87 0,000 

  TEMP*TEMP 1 0,00711 0,00711 90,93 0,000 

  ORIENT*ESP FV 1 0,00763 0,00763 97,66 0,000 

  ORIENT*TEMP 1 0,00073 0,00073 9,39 0,003 

  ESP FV*TEMP 1 0,00051 0,00051 6,57 0,013 
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  ORIENT*ORIENT*ESP FV 1 0,00640 0,00640 81,90 0,000 

  ORIENT*ESP FV*ESP FV 1 0,00930 0,00930 119,01 0,000 

Error 63 0,00492 0,00008       

  Falta de ajuste 1 0,00008 0,00008 1,02 0,315 

  Error puro 62 0,00484 0,00008       

Total 74 0,15474          

Fuente: Autor 

 

Se entiende que el modelo explica el 96,82% del Esfuerzo Máximo a la Flexión. 

 

Para entender de manera más puntual el análisis en la tabla anterior, se presenta la 

gráfica de efectos principales y de interacciones, la primera se detalla en la Figura 3.11, 

esta indica que los efectos de los tres factores son significativos sobre el Esfuerzo 

Máximo a la Flexión, gráficamente se los compara tomando en consideración la 

pendiente de sus líneas, ya que mientras más pronunciada sea la línea, mayor será el 

efecto del factor que esta representa.  

 

 

Figura 3.11 Gráfica de efectos principales del Esfuerzo Máximo a la Flexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 

 

Los efectos de interacción se presentan en la Figura 3.12, en la que se muestran todas 

las interacciones; sin embargo, de manera general una marcada diferencia entre las 

pendientes de cada línea correspondiente a un factor indica que esta interacción es 

estadísticamente significativa. En este caso, las tres interacciones; tienen efectos 

significativos sobre el Esfuerzo Máximo a la Flexión. 
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Figura 3.12 Gráfica de interacción del Esfuerzo Máximo a la Flexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 

 

De acuerdo con la ecuación de regresión generada mediante el análisis de la varianza, 

se obtienen las superficies representadas en la Figura 3.13, en esta gráfica se visualiza 

el comportamiento del Esfuerzo Máximo a la Flexión respecto a cada par de factores 

de entrada empleados en el análisis. 

 

 

Figura 3.13 Gráfica de superficie del Esfuerzo Máximo a la Flexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 
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3.2.5.2. Optimización de la propiedad Esfuerzo Máximo a la Flexión 

El punto óptimo, con los respectivos niveles de cada factor, se detalla en la Tabla 3-55 

Los parámetros optimizados son: Orientación, Espesor de fibra de vidrio y 

Temperatura. 

 

Tabla 3.55 Valores predichos del punto del Esfuerzo Máximo a la Flexión. 

Variable Configuración 

ORIENT 0 

ESP FV 0,626263 

TEMP 57,5758 

Respuesta Ajuste 

Esf. Máx. Flexión 163,818 MPa 

Fuente: Autor 

 

3.2.6. Análisis del Módulo de Elasticidad a la Flexión 

3.2.6.1. Aplicación de la Metodología de Superficie de Respuesta 

Se realiza el análisis de la respuesta experimental del Módulo de Elasticidad a la 

Flexión mediante la Metodología de Superficie de Respuesta, para el análisis se 

emplea un modelo con términos cuadráticos e interrelaciones de hasta tercer grado. 

 

Involucrando todos los términos que se pueden analizar al considerar los tres factores 

planteados, se generan al inicio un modelo completo de segundo grado con 

interacciones de hasta tercer grado; con este modelo se revisa la significancia de cada 

término y a la par el cumplimiento de los supuestos.  

 

Análisis de la varianza 

Con el modelo que cumple con los supuestos y que se compone de términos que 

aportan significativamente a la respuesta experimental analizada, se efectúa el análisis 

de la varianza, este se describe en la Tabla 3.56; en el que se concluye de manera 

general que existen diferencias significativas entre las medias globales poblacionales 

de cada tratamiento, mediante el contraste en el modelo de las significancias calculada 

y predefinida teniendo valores de 0,000 y 0,05, respectivamente. 
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Tabla 3.56 ANOVA del Módulo de Elasticidad a la Flexión. 

Fuente de Variación G.L. 
Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 
Valor F Valor-p 

Modelo 11 48,0650 4,3695 47,73 0,000 

  ORIENT 1 15,1474 15,1474 165,46 0,000 

  ESP FV 1 7,0043 7,0043 76,51 0,000 

  TEMP 1 0,0790 0,0790 0,86 0,356 

  ORIENT*ORIENT 1 1,7902 1,7902 19,56 0,000 

  ESP FV*ESP FV 1 0,1001 0,1001 1,09 0,300 

  TEMP*TEMP 1 4,0797 4,0797 44,56 0,000 

  ORIENT*ESP FV 1 9,1508 9,1508 99,96 0,000 

  ORIENT*TEMP 1 0,3723 0,3723 4,07 0,048 

  ESP FV*TEMP 1 4,4297 4,4297 48,39 0,000 

  ORIENT*ORIENT*ESP FV 1 3,4448 3,4448 37,63 0,000 

  ORIENT*ESP FV*ESP FV 1 1,2218 1,2218 13,35 0,001 

Error 63 5,7674 0,0915       

Total 74 53,8324          

Fuente: Autor 

 

Se entiende que el modelo explica el 89,29% de la variabilidad del Módulo de 

Elasticidad a la Flexión. 

 

Para entender de manera más puntual el análisis en la tabla anterior, se presenta la 

gráfica de efectos principales y de interacciones, la primera se detalla en la Figura 3-

14, esta indica que los efectos de los tres factores son significativos sobre el módulo 

de elasticidad a la flexión transformado, gráficamente se los compara tomando en 

consideración la pendiente de sus líneas, ya que mientras más pronunciada sea la línea, 

mayor será el efecto del factor que esta representa. 
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Figura 3.14 Gráfica de efectos principales Módulo de Elasticidad a la Flexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 

 

Los efectos de interacción se presentan en la Figura 3.15, en la que se muestran todas 

las interacciones; de manera general una marcada diferencia entre las pendientes de 

cada línea correspondiente a un factor indica que esta interacción es estadísticamente 

significativa. Es así que, la orientación versus el espesor de la fibra, la orientación 

versus la temperatura y el espesor de la fibra versus la temperatura; tienen efectos 

significativos de interacción sobre el Módulo de elasticidad a la Flexión. 

 

 

Figura 3.15 Gráfica de interacción del Módulo de Elasticidad a la Flexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 
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De acuerdo con la ecuación de regresión generada mediante el análisis de la varianza, 

se obtienen las superficies representadas en la figura 3.16, en esta gráfica se visualiza 

el comportamiento de Módulo de Elasticidad a la Flexión respecto a cada par de 

factores de entrada empleados en el análisis. 

 

 

Figura 3.16 Gráfica de superficie del Módulo de Elasticidad a la Flexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 

 

3.2.6.2. Optimización de la propiedad Módulo de Elasticidad a la Flexión 

El punto óptimo, con los respectivos niveles de cada factor, se detalla en la Tabla 3.57 

Los parámetros optimizados son: Orientación, Espesor de fibra de vidrio y 

Temperatura. 

 

Tabla 3.57 Valores predichos del punto del Módulo de Elasticidad a la Flexión. 

Variable Configuración 

ORIENT 0 

ESP FV 0 

TEMP 32,1212 

Respuesta Ajuste 

Mod. Elast. Flexión 8951,82 MPa 

Fuente: Autor  
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3.2.7. Análisis de la Deflexión 

3.2.7.1. Aplicación de la Metodología de Superficie de Respuesta 

Se realiza el análisis de la respuesta experimental de la Deflexión mediante la 

Metodología de Superficie de Respuesta, para el análisis se emplea un modelo con 

términos cuadráticos e interrelaciones de hasta tercer grado. 

 

Involucrando todos los términos que se pueden analizar al considerar los tres factores 

planteados, se generan al inicio un modelo completo de segundo grado con 

interacciones de hasta tercer grado; con este modelo se revisa la significancia de cada 

término y a la par el cumplimiento de los supuestos. 

 

Análisis de la varianza 

Con el modelo que cumple con los supuestos y que se compone de términos que 

aportan significativamente a la respuesta experimental analizada, se efectúa el análisis 

de la varianza, este se describe en la Tabla 3.58; en el que se concluye de manera 

general que existen diferencias significativas entre las medias globales poblacionales 

de cada tratamiento, mediante el contraste en el modelo de las significancias calculada 

y predefinida teniendo valores de 0,000 y 0,05, respectivamente. 

 

Tabla 3.58 ANOVA de la Deflexión. 

Fuente de Variación G.L. 
Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 
Valor F Valor-p 

Regresión 9 762,662 84,740 33,76 0,000 

  ORIENT 1 205,614 205,614 81,92 0,000 

  ESP FV 1 195,585 195,585 77,93 0,000 

  TEMP 1 2,034 2,034 0,81 0,371 

  ORIENT*ORIENT 1 169,804 169,804 67,65 0,000 

  ESP FV*ESP FV 1 61,339 61,339 24,44 0,000 

  TEMP*TEMP 1 55,444 55,444 22,09 0,000 

  ORIENT*ESP FV 1 48,731 48,731 19,42 0,000 

  ESP FV*TEMP 1 42,582 42,582 16,97 0,000 

  ORIENT*ESP FV*ESP FV 1 54,070 54,070 21,54 0,000 

Error 65 163,141 2,510       
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Total 74 925,803          

Fuente: Autor 

Se entiende que el modelo explica el 82,38% de la variabilidad de la Deflexión. 

 

Para entender de manera más puntual el análisis en la tabla anterior, se presenta la 

gráfica de efectos principales y de interacciones, la primera se detalla en la Figura 3.17, 

esta indica que los efectos de los dos factores, la orientación y el espesor de la fibra, 

son significativos sobre la Deflexión, gráficamente se los compara tomando en 

consideración la pendiente de sus líneas, ya que mientras más pronunciada sea la línea, 

mayor será el efecto del factor que esta representa. 

 

 

Figura 3.17 Gráfica de efectos principales de la Deflexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 

 

Los efectos de interacción se presentan en la Figura 3.18, en la que se muestran las 

interacciones; sin embargo, de manera general una marcada diferencia entre las 

pendientes de cada línea correspondiente a un factor indica que esta interacción es 

estadísticamente significativa. En este caso, la orientación versus el espesor de la fibra 

y el espesor de la fibra versus la temperatura; tienen efecto de interacción sobre de la 

Deflexión. 
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Figura 3.18 Gráfica de interacción de la Deflexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 

 

De acuerdo con la ecuación de regresión generada mediante el análisis de la varianza, 

se obtienen las superficies representadas en la Figura 3.19, en esta gráfica se visualiza 

el comportamiento de la Deflexión respecto a cada par de factores de entrada 

empleados en el análisis. 

 

 

Figura 3.19 Gráfica de superficie de la Deflexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 
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3.2.7.2. Optimización de la propiedad Deflexión 

El punto óptimo, con los respectivos niveles de cada factor, se detalla en la Tabla 3.59 

Los parámetros optimizados son: Orientación, Espesor de fibra de vidrio y 

Temperatura. 

 

Tabla 3.59 Valores predichos del punto de la Deflexión. 

Variable Configuración 

ORIENT 90 

ESP FV 2 

TEMP 80 

Respuesta Ajuste 

Deflexión 6,080 mm 

Fuente: Autor 

 

3.2.8. Análisis de la Energía Media de Fallo 

Para el análisis estadístico de esta propiedad se generaron 5 valores aleatorios cuya 

media resulta en el valor de energía medio de fallo real obtenida de los ensayos del 

material, la razón de generación de estos valores aleatorios obedece a la naturaleza del 

ensayo ya que se debe variar la altura de fallo para la caída del dardo descartando cada 

probeta por cada vez que se varia la altura de caída. Es así que para obtener únicamente 

un valor de energía media de fallo se deben ensayar numerosas probetas incurriendo 

en altos costos de fabricación y ensayo del material. 

 

3.2.8.1. Aplicación de la Metodología de Superficie de Respuesta 

Se realiza el análisis de la respuesta experimental de la Energía Media de Fallo 

mediante la Metodología de Superficie de Respuesta, para el análisis se emplea un 

modelo con términos cuadráticos e interrelaciones de hasta tercer grado. 

 

Involucrando todos los términos que se pueden analizar al considerar los tres factores 

planteados, se generan al inicio un modelo completo de segundo grado con 

interacciones de hasta tercer grado; con este modelo se revisa la significancia de cada 

término y a la par el cumplimiento de los supuestos. 
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Análisis de la varianza 

Con el modelo que cumple con los supuestos y que se compone de términos que 

aportan significativamente a la respuesta experimental analizada, se efectúa el análisis 

de la varianza, este se describe en la Tabla 3.60; en el que se concluye de manera 

general que existen diferencias significativas entre las medias globales poblacionales 

de cada tratamiento, mediante el contraste en el modelo de las significancias calculada 

y predefinida teniendo valores de 0,000 y 0,05, respectivamente. 

 

Tabla 3.60 ANOVA de la Energía Media de Fallo. 

Fuente de Variación G.L. 
Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 
Valor F Valor-p 

Regresión 8 4,76470 0,59559 17,74 0,000 

  ORIENT 1 1,16116 1,16116 34,59 0,000 

  ESP FV 1 0,05693 0,05693 1,70 0,197 

  TEMP 1 0,04950 0,04950 1,47 0,229 

  ORIENT*ORIENT 1 0,11379 0,11379 3,39 0,070 

  ESP FV*ESP FV 1 0,57564 0,57564 17,15 0,000 

  ORIENT*ESP FV 1 0,13052 0,13052 3,89 0,053 

  ESP FV*TEMP 1 1,35594 1,35594 40,39 0,000 

  ORIENT*ORIENT*ESP FV 1 0,39890 0,39890 11,88 0,001 

Error 66 2,21550 0,03357       

  Falta de ajuste 4 0,11314 0,02828 0,83 0,509 

  Error puro 62 2,10237 0,03391       

Total 74 6,98020          

Fuente: Autor 

 

Se entiende que el modelo explica el 68,26% de la variabilidad de la Energía Media 

de Fallo. 

 

Para entender de manera más puntual el análisis en la tabla anterior, se presenta la 

gráfica de efectos principales y de interacciones, la primera se detalla en la Figura 3.20, 

esta indica que los efectos de la orientación son significativos sobre la Energía Media 

de Fallo, gráficamente se los compara tomando en consideración la pendiente de sus 



193 
 

líneas, ya que mientras más pronunciada sea la línea, mayor será el efecto del factor 

que esta representa.  

 

 

Figura 3.20 Gráfica de efectos principales de la Energía Media de Fallo. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 

 

Los efectos de interacción se presentan en la Figura 3.21, en la que se muestran todas 

las interacciones; sin embargo, de manera general una marcada diferencia entre las 

pendientes de cada línea correspondiente a un factor indica que esta interacción es 

estadísticamente significativa. En este caso, el espesor de la fibra versus la 

temperatura; tienen efecto de interacción sobre de la Energía Media de Fallo. 

 

 

Figura 3.21 Gráfica de interacción de la Energía Media de Fallo. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 
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De acuerdo a la ecuación de regresión generada mediante el análisis de la varianza, se 

obtienen las superficies representadas en la Figura 3.22, en esta gráfica se visualiza el 

comportamiento de la energía media de fallo respecto a cada par de factores de entrada 

empleados en el análisis. 

 

 

Figura 3.22 Gráfica de superficie de la Energía Media de Fallo. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 

 

3.2.8.2. Optimización de la propiedad Energía Media de Fallo 

El punto óptimo, con los respectivos niveles de cada factor, se detalla en la Tabla 3.61. 

Los parámetros optimizados son: Orientación, Espesor de fibra de vidrio y 

Temperatura. 

 

Tabla 3.61 Valores predichos del punto de la Energía Media de Fallo. 

Variable Configuración 

ORIENT 0 

ESP FV 2 

TEMP 80 

Respuesta Ajuste 

Energ. Med. Fallo 2,3729 J 

Fuente: Autor 
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3.2.9. Optimización simultanea 

Para abarcar los valores de las deseabilidades individuales evaluadas se utiliza un 

único valor analizable global, este valor es la deseabilidad compuesta, cuyo valor se 

puede visualizar en la Figura 3.23. 

 

 

Figura 3.23 Gráfica de optimización simultánea. 

Fuente: Minitab® Statistical Software 

 

En la Tabla 3.62, se visualiza la configuración optima del material híbrido para obtener 

el máximo rendimiento en sus propiedades mecánicas. 
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Tabla 3.62 Configuración óptima del material Híbrido. 

Variable Valor de configuración 

ORIENT 0 

ESP FV 0,76 

TEMP 42,42 

Fuente: Autor 

 

Mediante la ecuación de regresión que se genera en el análisis de varianzas de cada 

respuesta experimental se obtienen las siguientes respuestas predichas, que se pueden 

visualizar en la Tabla 3.63. 

 

Tabla 3.63 Valores predichos de punto óptimo simultáneo  

Respuesta Ajuste 

Esf. Máx. Tracción 181,51 [Mpa] 

Mod. Elast. Tracción 11663,70 [Mpa] 

Elongación 1,89 % 

Esf. Máx. Flexión 163,64 [Mpa] 

Mod. Elast. Flexión 5988,76 [Mpa] 

Deflexión 10,48 [mm] 

Energía Media Fallo 1,85 [J] 

Fuente: Autor 

 

3.3. Verificación de la hipótesis 

Para verificar la hipótesis “El análisis estadístico con la Metodología de Superficies de 

Respuesta permitirá la optimización de propiedades mecánicas a tracción, flexión e 

impacto del material híbrido de matriz epoxi, reforzada con fibra de vidrio y abacá”, 

se propone realizar el análisis ANOVA de los valores de Deseabilidad Global, ya que 

esta contempla todas las propiedades mecánicas analizadas en la investigación. 
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Análisis de la varianza de la deseabilidad 

Se efectúa el análisis de la varianza con los valores de la deseabilidad, este se describe 

en la Tabla 3.64, en el que se concluye de manera general que existen diferencias 

significativas entre los tratamientos, mediante el contraste en el modelo de las 

significancias calculada y predefinida teniendo valores de 0,000 y 0,05, 

respectivamente. 

 

Tabla 3.64 ANOVA de la Deseabilidad. 

Fuente de Variación G.L. 
Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 
Valor F Valor-p 

Modelo 10 1,54189 0,154189 55,42 0,000 

  ORIENT 1 0,63158 0,631584 227,03 0,000 

  ESP FV 1 0,23078 0,230782 82,96 0,000 

  TEMP 1 0,01725 0,017250 6,20 0,022 

  ORIENT*ORIENT 1 0,27227 0,272270 97,87 0,000 

  ESP FV*ESP FV 1 0,00046 0,000465 0,17 0,687 

  TEMP*TEMP 1 0,01745 0,017448 6,27 0,022 

  ORIENT*ESP FV 1 0,07321 0,073212 26,32 0,000 

  ESP FV*TEMP 1 0,02465 0,024653 8,86 0,008 

  ORIENT*ORIENT*ESP FV 1 0,05401 0,054015 19,42 0,000 

  ORIENT*ESP FV*ESP FV 1 0,04670 0,046696 16,79 0,001 

Error 19 0,05286 0,002782       

  Falta de ajuste 2 0,01091 0,005456 2,21 0,140 

  Error puro 17 0,04195 0,002467       

Total 29 1,59475          

Fuente: Autor 

 

Se entiende que el modelo explica el 96,69% de la variabilidad de la deseabilidad, por 

lo que se puede entender que el modelo ocupado, engloba la variabilidad 

eficientemente para todas las propiedades mecánicas analizadas, siendo así, el valor-p 

de este análisis se emplea para concluir la hipótesis planteada. 
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Es así que la hipótesis a demostrar se plantea como: 

H0: El análisis estadístico con la Metodología de Superficies de Respuesta no permitirá 

la optimización de propiedades mecánicas a tracción, flexión e impacto del material 

híbrido de matriz epoxi, reforzada con fibra de vidrio y abacá. 

 

H1: El análisis estadístico con la Metodología de Superficies de Respuesta permitirá la 

optimización de propiedades mecánicas a tracción, flexión e impacto del material 

híbrido de matriz epoxi, reforzada con fibra de vidrio y abacá. 

 

Con el valor-p de 0.000, se rechaza la hipótesis nula. Por lo que, al presentarse 

diferencias significativas entre los tratamientos, se puede entender que existe un caso 

óptimo, con lo que se concluye que el análisis estadístico con la Metodología de 

Superficie de Respuesta, permitió optimizar las propiedades mecánicas a tracción, 

flexión e impacto del material híbrido de matriz epoxi, reforzada con fibra de vidrio y 

abacá. 
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   CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

• Se utilizó el diseño de Box-Benhken basado Metodología de Superficies de 

Respuesta que permitió optimizar las propiedades mecánicas a tracción, flexión e 

impacto del material hibrido. 

 

• La estratificación al vacío del material híbrido brinda buena adherencia entre matriz 

y refuerzo además de la eliminación de porosidades en la interfaz ayuda también a 

la eliminación del excedente de resina necesaria para la formación del material, 

cualidades que repercuten directamente en su rendimiento. 

 

• La orientación de las fibras es un factor predominante al momento de obtener las 

mejores propiedades de un material compuesto seguido por el espesor de la fibra de 

vidrio mientras que con la variación de la temperatura de curado no se muestran 

variaciones significantes en el rendimiento. 

 

• El Esfuerzo Máximo de Tracción, ofrece su mejor desempeño cuando la 

Orientación de la fibra: 0o, Espesor de la fibra de vidrio: 0,88 mm, Temperatura de 

curado de 48,48oC, con una respuesta predicha de 185,26 [MPa]. 

 

• El Módulo de Elasticidad de Tracción, ofrece su mejor desempeño cuando la 

Orientación de la fibra: 0o, Espesor de la fibra de vidrio: 0,84 mm, Temperatura de 

curado de 52,12oC, con una respuesta predicha de 11816,94 [MPa]. 

 



200 
 

• La Elongación, ofrece su mejor desempeño de este, cuando la Orientación de la 

fibra: 40o, Espesor de la fibra de vidrio: 0 mm, Temperatura de curado de 80oC, con 

una respuesta predicha de 1,49 %. 

 

• El Esfuerzo Máximo de Flexión, brinda su mejor desempeño cuando la 

Orientación de la fibra: 0o, Espesor de la fibra de vidrio: 0,62 mm, Temperatura de 

curado de 57,57oC, con una respuesta predicha de 163,82 [MPa]. 

 

• El Módulo de Elasticidad de Flexión, ofrece su mejor desempeño cuando la 

Orientación de la fibra: 0o, Espesor de la fibra de vidrio: 0 mm, Temperatura de 

curado de 32,12oC, con una respuesta predicha de 8551,51 [MPa]. 

 

• La Deflexión, brinda su mejor desempeño cuando la Orientación de la fibra: 90o, 

Espesor de la fibra de vidrio: 2[mm], Temperatura de curado de 80oC, con una 

respuesta predicha de 6,08 [mm]. 

 

• La Energía Media de Fallo, ofrece su mejor desempeño cuando la Orientación de 

la fibra: 0o, Espesor de la fibra de vidrio: 2 mm, Temperatura de curado de 80oC, 

con una respuesta predicha de 2,37 [J]. 

 

Las respuestas predichas son los puntos óptimos para cada propiedad y son los 

valores máximos que se pueden obtener con cada configuración de factores. 

 

• Del análisis realizado a las propiedades mecánicas a tracción, flexión e impacto, se 

establece que el modelo de regresión factorial de la MSR con el diseño de Box-

Behnken explica hasta el 96,96% la variabilidad de las propiedades. 
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• La configuración óptima simultánea en la que se aprovechan las propiedades 

mecánicas del material híbrido es: orientación de fibras de abacá 0o, espesor de fibra 

de vidrio de 1,2 mm y una temperatura de curado de 55,8 oC, valores provenientes 

de la función de deseabilidad con un valor de global de 0,7931 con dicha 

configuración se obtienen los siguientes resultados. 

Esfuerzo Máximo de Tracción: 181,51 [MPa] 

Módulo de Elasticidad a la Tracción: 11663,70 [MPa] 

Elongación: 1,89 % 

Esfuerzo Máximo de Flexión: 163,64 [MPa] 

Módulo de Elasticidad a la Flexión: 5988,76 [MPa] 

Deflexión: 10,48 [mm] 

Energía Media de Fallo: 1,85 [J] 

 

4.2. Recomendaciones 

 

• Utilizar las prendas de protección personal al manipular los componentes del 

material a fabricar, especialmente de las fibras sintéticas de las cuales se desprenden 

partículas minúsculas que son nocivas para la salud. 

 

• Al momento de fabricar la plancha de material sobreestimar 2cm al perímetro de 

corte de las fibras ya que en los bordes pueden existir defectos indeseados que 

pueden incidir en el rendimiento mecánico del material. 

 

• Realizar el enfundado al vacío del material impregnado de resina en una superficie 

plana y libre de impurezas para evitar la fuga de la depresión de vacío. 

 

• El suministro de depresión de vacío debe ser por al menos 3 horas mientras se 

solidifica la resina, posterior a este tiempo se deben desconectar las bombas, pero 

dejando actuar la depresión por al menos 24 horas para asegurar una excelente 

interfaz entre matriz y refuerzo. 
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• Al momento de cortar las planchas de material se recomienda un número mínimo 

de pasadas del láser para evitar la pérdida de espesor y la afectación térmica que 

puede repercutir en el rendimiento del material. 

 

• Para el curado de las planchas de material es necesario colocar las probetas en una 

base rígida para evitar el pandeo del material provocado por la temperatura dentro 

del secador infrarrojo. 

 

• Establecer una codificación adecuada para que al momento de la ejecución de los 

ensayos se eviten confusiones en la toma de datos de las diferentes probetas. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Ficha técnica de la resina Epoxi. 

ANEXO 2: Factura de adquisición del software estadístico Minitab. 

ANEXO 3: Informe de ensayos. Escuela Politécnica del Ejército 

ANEXO 4: Norma para ensayo de tracción ASTM D3039 

ANEXO 5: Norma para ensayo de tracción ASTM D7264 

ANEXO 6: Norma para ensayo de tracción ASTM D5628 
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