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RESUMEN EJECUTIVO 

 

“APLICABILIDAD DE UN MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ 

POLIMÉRICA REFORZADO CON PARTÍCULAS RESIDUALES DE CUERO 

EN USOS INDUSTRIALES” 

 

Autor: Carlos Eduardo Izurieta Guerrero. 

Tutor: Ing. Segundo Manuel Espín Lagos. Mg. 

 

Las curtiembres mediante el proceso de curtido de la piel animal eliminan ciertas 

capas de piel durante el proceso de limado y raspado, producto de estos procesos se 

obtiene particulado fino y particulado grueso de cuero respectivamente, esto 

particulado generado se convierten en desecho, de tal manera nace la idea de fabricar 

un material compuesto de matriz polimérica (resina poliéster) reforzado con 

partículas residuales de cuero que sea amigable con el medio ambiente y que sea 

destinado para usos industriales. 

Para la elaboración de las probetas fue empleado diferentes fracciones volumétricas 

tanto para el particulado fino como para el particulado grueso de cuero, mediante el 

proceso de estratificación al vacío, para ser ensayadas a tracción, flexión e impacto 

mediante las normas ASTM D3039, ASTM D7264, ASTM D5628, respectivamente, 

obteniéndose las propiedades mecánicas del material. 

Mediante los ensayos de las probetas a tracción, flexión e impacto, se obtuvo que el 

material compuesto de matriz poliéster con refuerzo particulado grueso de cuero con 

la fracción volumétrica 70% matriz  y 30% refuerzo presentó los mejores resultados, 

Esfuerzo de Ruptura a Tracción 5,5 MPa, Módulo de Elasticidad 154,1 MPa, 

Esfuerzo de Ruptura a Flexión 16,58 MPa, Módulo de Flexión 548,9 MPa, 

Resistencia al Impacto 1,09 J. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

 

"APPLICABILITY OF A COMPOSITE MATERIAL COMPOSED OF 

POLYMERIC MATRIX REINFORCED WITH RESIDUAL LEATHER 

PARTICLES IN INDUSTRIAL USES”. 

 

 

Author: Carlos Eduardo Izurieta Guerrero.  

Tutor: Ing. Segundo Manuel Espín Lagos. Mg. 

 

Tanneries through the process of tanning of the animal skin remove certain layers of 

skin during the process of filing and scraping, product of these processes is obtained 

fine particulate and coarse leather particulate respectively, this generated particulate 

become waste, in such a way the idea was born to manufacture a polymeric matrix 

composite (polyester resin) reinforced with residual particles of leather that is 

friendly to the environment and intended for industrial uses. 

 

For the preparation of the test pieces, different volumetric fractions were used for 

both fine particulate and coarse leather particulate, by means of the vacuum 

stratification process, to be tensile, flexural and impact tested by ASTM D3039, 

ASTM D7264, ASTM D5628, respectively, obtaining the mechanical properties of 

the material. 

 

By means of the tensile, flexure and impact tests, it was obtained that the composite 

of polyester matrix with thick particulate reinforcement of leather with the 

volumetric fraction 70% matrix and 30% reinforcement presented the best results, 

Traction Rupture Effort 5, 5 MPa, Modulus of Elasticity 154.1 MPa, Bending 

Rupture at 16.58 MPa, Bending Modulus 548.9 MPa, Impact Resistance 1.09 J. 
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CAPITULO I. 

 

1. ANTECEDENTES 

 

1.1 TEMA DE INVESTIGACIÓN: 

 

APLICABILIDAD DE UN MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ 

POLIMÉRICA REFORZADO CON PARTÍCULAS RESIDUALES DE CUERO 

EN USOS INDUSTRIALES. 

 

1.2 ANTECEDENTES 

 

En el campo de ingeniería de materiales, los materiales compuestos han ido tomando 

fuerza e importancia en aplicaciones de ingeniería,  así obteniendo aplicaciones de 

relevancia en la Industria Carrocera, Aeronáutica, Marítima, entre otros. 

El estudio y la generación de materiales compuestos con matriz polimérica reforzada 

con partículas, ha ido brindando excelentes resultados, de tal modo que el particulado 

tiene una importante incidencia con los diámetros de las partículas, constituyendo 

una clasificación para la aplicación en diferentes campos industriales de acuerdo a 

las características presentadas en el material compuesto. 

En el país existen diversos estudios de materiales compuestos de matriz polimérica 

reforzada con partículas naturales, una de las investigaciones desarrolladas con 

material de cuero ha sido efectuada en el Perú en la Pontificia Universidad Católica 

con el tema “ESTUDIO DE MATERIALES COMPUESTOS DE CUERO 

RECUPERADO AGLOMERADOS CON RESINA POLIMÉRICA”, ejecutada por 

el Sr. Alejandro José Arias Fernández, destinada la aplicación a suela falsa de botas 

de seguridad industriales, en la presente investigación plantea la determinación de las 

propiedades mecánicas de dicho material compuesto ejecutado a base de recuperado 

de cuero, para la aplicación antes mencionada [1]. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 

 

Los materiales compuestos a través del transcurso de los años, han ido 

evolucionando y ganando potencialidad en mercados globales en los últimos 40 años, 

ya que son materiales más livianos y resistentes, adaptándose y satisfaciendo 

requerimientos de forma efectiva en aplicaciones de ingeniería [2]. 

La generación de materiales compuestos con fibras naturales es de vital importancia 

en aplicaciones de ingeniería ya que presentan buenas propiedades mecánicas.  

Las partículas grandes que conforma la parte dispersa del material presentan buenas 

propiedades mecánicas de dureza y resistencia. 

Las partículas pequeñas que comprende de 10-100 nm de diámetro, la mayor parte de  

carga soporta la matriz, el objetivo del refuerzo es aumentar el grado de elasticidad, 

resistencia a la tracción y al impacto.  

La industria del cuero en la provincia de Tungurahua se encuentra involucrada con 

procesos de tecnificación, de esta manera generando una considerable cantidad de 

residuos provenientes del proceso del curtido de pieles de animal, dichos residuos 

son desechados causando contaminación debido al desecho de estos residuos. 

La ejecución de un material compuesto con el residuo del proceso de curtido del 

cuero es de transcendental importancia para reducir la contaminación y de esta 

manera generar un material compuesto que sea de aporte para aplicaciones 

industriales, para quien va dirigido dicho trabajo experimental. 

El proceso del curtido del cuero se realiza por diferentes etapas, en una etapa se 

aplica un baño de sales de cromo, por consiguiente a continuación se efectúa un 

análisis cretib de las muestras para determinar el porcentaje de cromo existente en 

los residuos del cuero. 

En las industrias la exigencia de materiales resistentes y livianos en el transcurso de 

los últimos años, han puesto en expectativa la incorporación de un material 

compuesto por matriz de resina poliéster reforzado con partículas residuales de 

cuero, este estudio se puede ejecutar de manera propicia, ya que se cuenta con los 
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conocimientos necesarios para el desarrollo, y con el asesoramiento de profesionales 

inmersos en el tema. 

1.4 OBJETIVOS 

 

1.4.1 Objetivo General 

 

 Determinar la aplicabilidad de un material compuesto de matriz polimérica 

reforzado con partículas residuales de cuero. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos: 

 

 Determinar la fracción volumétrica del material compuesto de matriz 

polimérica (Resina Poliéster) reforzado con partículas residuales de cuero.  

 Determinar las propiedades mecánicas mediante ensayos a tracción, flexión e 

Impacto del material compuesto, según normas ASTM.  

 Determinar la aplicación del material compuesto en función de las 

propiedades mecánicas. 
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CAPITULO II 

 

2. FUNDAMENTACIÓN 

 

2.1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

2.1.1. Materiales Compuestos 

 

Los materiales compuestos básicamente es la combinación de dos o más elementos 

que poseen diferentes características y propiedades, siendo elementos heterogéneos, 

es decir, que no tienen las mismas características en todo su espacio volumétrico, 

para generar un enlace y poseer nuevas propiedades mecánicas distintas de los 

elementos combinados, con destino a inquirir una nueva aplicación en los diferentes 

campos potencialmente enfocados en mejorar sus partes o elementos, ya sea en el 

campo marítimo, industrial, carrocero, aeronáutico, automovilístico, entre otros. 

La elaboración de materiales compuestos, tiene por objetivo mejorar las propiedades 

mecánicas de los materiales, con el fin de obtener materiales livianos que sean 

capaces de remplazar materiales robustos y pesados, cumpliendo con las propiedades 

requeridas en los campos de aplicación.   

Dentro de los materiales compuestos los refuerzos puede ser de origen fibroso, 

particulado, laminado, esto con el fin de poder generar una gran variedad de 

materiales compuestos de acuerdo a la necesidad generada en la industria. 

Los materiales compuestos desde los años 90, vienen tomando fuerza ubicándose por 

encima del acero y los metales, generando conformidad y buenos resultados a lo 

largo de los últimos años el mundo de la industria se encuentra globalizada de 

materiales compuestos, de esta manera presentando los siguientes resultados: 
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Figura 2.1. Sectores de aplicación de los materiales compuestos [3]. 

 

2.1.2. Matriz 

 

La matriz es una parte esencial dentro de los materiales compuestos, el cual forma la 

fase continua, es decir, es el elemento adherente con el refuerzo, cuyas funciones de 

la matriz se considera como elemento protector para evitar daños en el refuerzo, 

definir las propiedades físicas y químicas, transmitir las cargas al refuerzo. 

La matriz cumple una relación muy importante al ser sujeto a cargas mecánicas, el 

nuevo material compuesto al estar sometido bajo cargas de compresión, la matriz 

cumple una función muy importante, el soportar el esfuerzo ejercido, ya que es el 

elemento de fase continúa. 

La matriz al ser sometida a cargas de tracción, presenta un comportamiento distinto, 

ya que la carga aplicada soporta el refuerzo, para aquello debe haber un buen enlace 

entre la matriz y el refuerzo, esto con el fin de obtener buenos resultados. 

 

 

 

 

 

Figura 2.2. Carga a tracción aplicada a la matriz [4]. 
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Las propiedades que debe poseer una matriz polimérica en un material compuesto se 

basa en que debe soportar al refuerzo en su dirección correcta, Transferir las cargas 

al refuerzo, evitar la generación de grietas a lo largo del material compuesto, cubrir 

para evitar daños en la manufactura [5]. 

2.1.3. Refuerzo 

 

En los materiales compuestos el refuerzo o fase discontinua, ocupa una parte muy 

importante, ya que de ella dependen las propiedades mecánicas que presente el 

material como son la tenacidad, resistencia a las temperaturas, rigidez. 

El refuerzo en los materiales compuestos presenta una clasificación como son: 

particulado, fibroso, estructural, estos tipos de refuerzos mencionados tienen la 

capacidad de generar nuevas propiedades mecánicas con el propósito de inmiscuirse 

en aplicaciones industriales, aeronáuticos, entre otras para satisfacer con los 

requerimientos exigidos en estos campos [6]. 

2.1.4. Materiales compuestos reforzados con partículas  

 

El refuerzo particulado constituye en una clasificación de partículas, ya que se puede 

tener geometría muy variada, de esta manera existen partículas grandes y partículas 

pequeñas, estas son consideradas debido a que presentan diferentes características al 

momento de generar el enlace con una matriz polimérica, la función de las partículas 

es obstaculizar o impedir el movimiento de las dislocaciones, de esta manera 

quedando restringida la deformación plástica, con el propósito de mejorar el limite 

elástico, la resistencia a la tracción y la dureza, el refuerzo con partículas grandes 

presenta una característica de dureza y resistencia, ya que las partículas grandes 

tienen la capacidad de mejorar las propiedades mecánicas del material, las partículas 

deben ser de manera equiaxial en todas las direcciones, es decir que las partículas 

tengan aproximadamente el mismo tamaño, las partículas pequeñas cuyos diámetros 

están comprendidos entre 10 y 100 nm, debido a su tamaño tiene un nivel atómico 

molecular, este tipo de partículas tiene a presentar mayor efectividad en el refuerzo, 

para aquello deben tener una distribución uniforme en la matriz, esto para presentar 

mejores propiedades mecánicas del material, cabe señalar que a mayor cantidad de 
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partículas mejor será el resultado de las propiedades mecánicas del material generado 

[7].  

2.1.5. Propiedades mecánicas de los materiales compuestos 

 

Las propiedades mecánicas que se encuentran inmersas en los materiales  

compuestos, son:  

 Rigidez.  

 Resistencia a la tracción, altas temperaturas. 

 Tenacidad. 

 Cada una de estas propiedades varía en cuanto al tipo de refuerzo suministrado, los 

materiales compuestos poseen una baja densidad por lo tanto les convierte en  

materiales livianos, gozan de alta resistencia a la temperatura, al medio ambiente, a 

la corrosión, estas propiedades les convierte en materiales muy usados en los campos 

industriales ya que se requiere todas las características y propiedades antes 

mencionadas, es por tal conceptualización que los materiales compuestos han ido 

tomando fuerza e implantándose en lugar de los metales, ya que los metales poseen 

gran resistencia pero son demasiado pesados y generan problemas con la corrosión 

debido a los lugares expuestos y con la humedad del medio ambiente.  

2.1.6. Resinas  

 

Las resinas más utilizadas en la fabricación de materiales compuestos son la resina 

poliéster y la resina epóxica, cada una con diferentes propiedades físicas y químicas, 

estas resinas tienen la capacidad de convertirse en elementos solidos duros y frágiles, 

mediante los enlaces químicos que generan, convirtiéndose en una red tridimensional 

fuerte, las propiedades mecánicas de las resinas dependen de las unidades 

moleculares existentes de los productos químicos usados, que forman la red de 

enlaces cruzados, es decir, el control de procesos de unión reticular [8].   

2.1.6.1. Resina poliéster 

 

La resina poliéster (termoestables), son provenientes de fracciones pesadas del 

petróleo, utilizadas como matriz para la construcción de equipos, tuberías 
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anticorrosivas, fabricación de materiales compuestos, una de las ventajas que poseen 

las resinas que son anticorrosivas, por lo tanto son de vital aporte para la industria, 

para que las resinas poliéster mejoren la resistencia mecánica se emplea o se le 

adiciona un elemento químico llamado catalizador, su función es brindar un secado 

más rápido y endurecimiento de la resina. 

2.1.6.2. Resina epóxica 

 

La resina epóxica es generada a base de una mezcla de compuestos químicos 

llamados epiclorohidrina y bisfenol-a, convirtiéndose en un elemento usado para 

usos de ingeniería en el campo aeronáutico, automovilístico, estructural, entre otros, 

la resina epóxica tiene la capacidad de convertirse en un material rígido o flexible, 

transparente o de color, al igual que la resina poliéster la resina epóxica emplea o se 

añade un elemento químico llamado catalizador, que cumple la función de endurecer 

a la resina y controlar el tiempo de secado, es decir, a mayor cantidad de catalizador 

menor será el tiempo de secado de la resina, es importante señalar que si el secado de 

la resina epóxica es mediante calor su resistencia aumenta que si le dejamos a 

temperatura ambiente [9].  

2.1.6.3. Propiedades mecánicas de las resinas  

 

Las propiedades mecánicas  de las resinas poliéster y epóxica se presentan a 

continuación ya que son las más utilizadas en el campo ingenieril. 

Tabla 2.1. Propiedades Mecánicas de las Resinas Poliéster y Epoxy [10]. 

Resina Modulo Elástico (GPa) Módulo de Poisson Limite elástico (MPa) 

BPA Poliéster 2.8 0.38 41.4 

Epoxy 8552 4.7 0.38 100 

 

2.1.7. Curtido del cuero 

 

2.1.7.1. Proceso  

 

El curtido del cuero es el proceso químico mediante el cual se procede a la 

transformación de las pieles de los animales, el proceso del curtido del cuero consiste 
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en reforzar la estructura versátil del cuero creando unos enlaces péptidos, esto con el 

fin de poseer una transformación de las pieles en buenas condiciones, el cuero posee 

tres capas las cuales son: epidermis, dermis y la capa subcutánea. La epidermis está 

constituida por un 30 a 35% de proteínas, siendo la mayor cantidad colágeno, 

mientras que su diferencia está compuesta por agua y grasa, la dermis es la capa que 

se utiliza para la fabricación del cuero luego de eliminar el resto de capas que 

constituye, esta transformación es realizada mediante procesos químicos y mecánicos 

a los que son sometidos las pieles. El proceso del curtido del cuero se practica desde 

la prehistoria, dentro del procesado del cuero se usan ácidos, álcalis, sales encimas y 

agentes curtientes con fin de poder disolver las gras no deseadas existentes en la piel 

del animal. 

2.1.7.2. Curtido al vegetal   

 

El proceso consiste en la acción química vegetal, las pieles son curtidas mediante 

ácido tánico, que es extraído de plantas vegetales ricas en tanino, este proceso es el 

más antiguo y aun es utilizado en países de bajos recursos donde se carece de 

procesos tecnológicos, este proceso de curtido tarda semanas o meses, se obtiene 

cueros gruesos debido a la falta de proceso tecnológicos y agentes químicos para 

poder tener un mejor cavado en el cuero, por lo tanto este tipo de cuero resultante es 

grueso, la aplicación va dirigida para  suelas de zapatos, bolsos, correas, ya que estos 

artículos necesitan que el cuero sea firme y grueso de acuerdo al uso, a continuación 

se obtendrá un diagrama del proceso de curtido del cuero mediante acción química 

vegetal. 
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Figura 2.3. Diagrama de flujo del proceso de curtido mediante acción química 

vegetal [11]. 

 

 

2.1.7.3. Curtido por proceso químico 

 

El proceso químico es puesto en marcha desde el siglo XIX, este proceso consiste en 

bañar las pieles en sulfato de cromo, obteniendo cueros delgados y flexibles para una 

posterior aplicación en guantes, billeteras, bolsos, calzado, chaquetas, etc. En este 

proceso se aplica procesos mecánicos automatizados, reduciendo el tiempo de 

curtido del cuero brindando mayor calidad del producto, es decir, calidad en 

resistencia, flexibilidad del cuero, estas características se genera mediante el uso de 

agentes curtientes los cuales son encargados de dar calidad al producto, a 

continuación el diagrama de flujo del curtido por proceso químico. 
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Figura 2.4. Diagrama de flujo del curtido por proceso químico [11]. 
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2.1.8. Método de moldeo al vacío 

 

Este método es utilizado para eliminar las burbujas de aire que se generan al 

momento de realizar laminados de  materiales compuestos, mediante este método se 

obtiene mejor compactación de capas de los materiales, reduce la humedad, y 

principalmente tiene la capacidad de optimizar el porcentaje de matriz en el material 

compuesto, esto con el fin de mejorar las propiedades físicas y mecánicas en el 

material instituido, este método consiste principalmente en  aplicar una presión 

determinada al laminado manual durante su ciclo de curado. 

 

Figura 2.5. Sistema de moldeo al vacío. 

(Fuente: El Autor). 

 

El sistema de moldeo al vacío posee varios componentes que a continuación serán 

mencionados: 

-Acople de vacío: es un elemento de vital importancia ya que sirve para la conexión 

entre el interior del laminado y la manguera de la bomba de vacío, contiene varios 

componentes estos son, placa base, arandela de estanqueidad, placa de cierre, el 

acople de vacío se debe colocar en un lugar propicio del enfundado, es decir junto al 

molde. 

-Mangueras: Este elemento sirve para la unión entre la bomba  y el acople de vacío, 

esta debe ser de acuerdo al suministro de aire que se requiera o que este en la 

capacidad de brindar la bomba de vacío. 
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Trampas de resina: son elementos que controla y evita que circule los excesos de 

resina hacia la bomba o sistema de vacío, ya que esto puede causar daño e 

inhabilitarle el sistema de vacío. 

2.1.8.1. Laminado al vacío 

 

El laminado al vacío consiste en  insertar presión al laminado manual durante el 

proceso de curado, con el fin de eliminar el aire existente que se genera al momento 

de la combinación de materiales, esto antes de la cristalización del laminado para 

poseer una mejor compactación y así desarrollar mejores propiedades físicas y 

mecánicas en el material compuesto. 

Para el método de laminado manual al vacío se requiere de materiales fungibles para 

una buena compactación, estos facilitan el desmolde, eliminan los excesos de resina, 

disminución de emisiones de elementos volátiles orgánicos al ambiente [12]. 

 

Figura 2.6. Efectos de laminado al vacío [13]. 

 

2.1.9. Ensayos para análisis de propiedades mecánicas  

 

2.1.9.1. Ensayo a Tracción 

 

El ensayo a tracción que se ejecuta a un material compuesto es el de mayor 

importancia dentro de los ensayos mecánicos, este ensayo permite determinar las 

características del material, sometiéndole a una fuerza uniaxial que transfiere al total 

de la sección de la probeta, hasta generar una rotura traduciéndose en fallo del 

material, los resultados del ensayo de tracción se presenta en curvas de tensión- 

deformación, mediante esta gráfica se obtiene los resultados óptimos de las probetas 
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analizadas para posteriores conclusiones sobre el tipo de material que se está 

determinando las propiedades mecánicas.  

Para realizar los ensayos a tracción se realiza con normas de guía establecidas en 

base al tipo de ensayo, para tracción se emplea la norma ASTM D3039, en la cual 

explica el procedimiento para realizar el ensayo, el dimensionamiento de las probetas 

para ejecutar el ensayo entre otros requerimientos para cumplir con satisfacción el 

ensayo y bajo una normativa que regulariza y brinda fiabilidad de los resultados 

obtenidos. 

 

Figura 2.7. Probetas para el ensayo de tracción [14]. 

 

El dimensionamiento de la probeta para el ensayo a tracción mediante la norma 

ASTM D3039 se muestra a continuación: 

 

Figura 2.8. Dimensionamiento probeta para tracción ASTM D3039. 
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2.1.9.2. Ensayo a Flexión 

 

El ensayo a flexión es el complemento del ensayo a compresión, mediante este 

ensayo se determina algunas propiedades mecánicas como son: resistencia mecánica, 

rigidez intrínseca, ductilidad, se aplicado a materiales frágiles, existe 2 tipos de 

ensayos los conocidos en 3 puntos o en 4 puntos. 

La ejecución del ensayo a flexión en 3 puntos en un material consiste en aplicar una 

carga vertical a la probeta, mediante análisis en la parte superior de la probeta se 

generan esfuerzos a compresión, mientras que en la parte inferior se generan 

esfuerzos a tracción. 

El ensayo de 4 puntos consiste en aplicar 2 cargas verticalmente sobre la probeta del 

material, obteniéndose la misma caracterización de los esfuerzos producidos en la 

probeta, cabe señalar que mediante el ensayo de flexión en 4 puntos el módulo de 

ruptura es menor que en el de 3 puntos. 

 

                          (a)                                                                   (b) 

Figura 2.9. (a) Ensayo a flexión en 3 puntos. (b) ensayo a flexión en 4 puntos [15]. 

 

2.1.9.3. Ensayo de Impacto 

 

El ensayo de impacto tiene como objetivo determinar la tenacidad, es decir la 

resistencia de cuyo material a un golpe, para aquello se aplica el ensayo por caída del 

dardo, la máquina para ejecutar dicho ensayo consta principalmente de un 

mecanismo de sujeción y regulación de la altura, en el cual va incorporado un dardo, 

que cumple la función de golpear al material desde una determinada altura, la energía 

potencial  se transforma en energía cinética, una vez traspasado por el material, 
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obteniéndose la energía máxima de impacto, que se determina mediante la siguiente 

ecuación matemática: 

                                                                                                             Ec. 

(2.1) 

 

Donde: 

                               

                             

                           

                                 

A continuación se detalla el ensayo de impacto para determinar la resistencia al 

impacto de las probetas [16]. 

 

Figura 2.10. Ensayo de Impacto. 

(Fuente: El Autor). 

 

2.1.10. Principio de funcionamiento de un SEM 

 

El microscopio electrónico de barrido presenta imágenes y contrastes que son 

generados mediante emisiones de electrones secundarios de la muestra, ya que estos 

son de baja energia, que tambien son utilizados para el estudio topográfico 

superficial, debido al contraste que generan, estos electrones secundarios de la 
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muestra se pone en contacto con un haz de electrones de alta energia, cabe señalar 

que la muestra tambien emite rayos X, los cuales sirven para determinar la 

composicion del material, todas las señales que se efectuen mediante estos electrones 

y el haz incidente es captado por un detector apropiado, mediante los electrones que 

se generan por la interaccion del haz incidente y de la muestra son detectados para 

generar una señal eléctrica, que esta es regulada la intensidad de un haz de electrones 

que es absorbida por una pantalla de  tubo de rayos catodicos, la cual mediante un 

barrido sincronizado del haz incidente en la superficie de la muestra y el haz 

incidente en la pantalla de un tubo de rayos catodicos, se genera una imagen de la 

muestra. Los SEM tienen alcances muy altos de hasta 2400 X. 

 

Figura 2.11. Diagrama del principio de formación de imágenes en el SEM [17]. 

 

2.1.10.1. Fractografía por microscopio electrónico de barrido (SEM) 

 

El microscopio electrónico de barrido (SEM), tiene unas excelentes ventajas ya que 

tiene la capacidad muy amplia de realizar análisis con una resolución muy alta, que 

esta posee una calidad o visualización tridimensional, de esta manera pudiendo 

desarrollar estudios muy avanzados y precisos  al momento de observar fallos o 

microestructuras de metales, materiales compuestos, etc.  

Una de las funciones que posee el SEM, es la capacidad de realizar microanálisis 

para determinar la presencia de elementos microscópicos de aceros o aleaciones de 

forma cuantitativa o cualitativa, esto con el fin de ampliar estudios de elementos, su 
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comportamiento y sobre todo el tipo de fractura, dentro de ellos tenemos, los de 

clivaje, estos se presenta en una fractura frágil, los de coalescencia de micro vacíos, 

estos se presenta en una fractura dúctil y los de estrías de fatiga, se presentan por 

medio de la fractura por fatiga, los tipos de fractura antes mencionado son los más 

comunes que se pueden desarrollar [17].   

 

Figura 2.12. Fractura por clivaje [18]. 

 

 

Figura 2.13. Fractura Dúctil  [18]. 

 

 

Figura 2.14. Fractura por fatiga [18]. 
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2.2. HIPÓTESIS 

 

El particulado grueso de cuero utilizado como refuerzo, en un material compuesto 

con matriz polimérica, mejorará los resultados en los ensayos de tracción, flexión e 

impacto que el particulado fino de cuero. 

2.3. SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPÓTESIS 

 

2.3.1. Variable Independiente 

 

Material compuesto de matriz polimérica reforzado con partículas residuales de 

cuero. 

2.3.2. Variable Dependiente 

 

Propiedades mecánicas. 

2.3.3. Termino de Relación 

 

Mejorará 
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CAPITULO III. 

 

3. METODOLOGÍA 

 

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

Los tipos de investigación que se desarrolló en el presente trabajo experimental, se 

detallan a continuación: 

3.1.1. Investigación Exploratoria. 

 

Se desarrolló el presente trabajo experimental, debido a la inexistencia de 

investigaciones realizadas en base a materiales compuestos generadas con partículas 

residuales de cuero, ya que en ingeniería de materiales es importante poseer el 

estudio y el comportamiento generado  a base de resina y partículas de cuero.  

3.1.2. Investigación Descriptiva. 

 

Para determinar las propiedades mecánicas del material compuesto se realizó los 

ensayos mecánicos: tracción, flexión, e impacto, para organizar una buena tabulación 

de resultados obtenidos por el material. 

3.1.3. Investigación Correlacional. 

 

La investigación correlacional es la relación que existe entre las variables propuestas 

y analizadas en el presente trabajo experimental, ya que la variable independiente 

consiste en la aplicabilidad de un material compuesto de matriz polimérica reforzado 

con partículas residuales de cuero, y la variable dependiente está relacionado con las 

propiedades mecánicas del material. 
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3.1.4. Investigación Explicativa. 

 

Se realizó el estudio de este material compuesto ya que no existía un estudio previo 

sobre materiales con particulado de cuero, de esta manera se obtuvo las propiedades 

mecánicas de este material compuesto, para proveer la aplicación respectiva en el 

campo industrial.  

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

3.2.1. Población 

 

La POBLACIÓN, está comprendido por varias probetas, obtenidas mediante 

particulado fino y particulado grueso, por consiguiente la variación de las cantidades 

volumétricas de resina poliéster es de vital importancia dentro de la población, para 

generar los ensayos mecánicos antes mencionados y determinar las características del 

material. 

3.2.2. Muestra 

 

La MUESTRA, consistió en generar probetas variando fracciones volumétricas de 

resina poliéster, con los 2 tipos de refuerzo particulado residual de cuero, obteniendo 

diferentes casos para el análisis, cada ensayo se realiza con 5 probetas, que es lo 

mínimo bajo investigaciones, según se detalla en las siguientes tablas. 

Tabla 3.1. Configuración de Probetas a Tracción. 

(Fuente: El Autor). 

ENSAYO A TRACCIÓN 

N° 
Tamaño de 

Partícula 

Fracción 

Volumétrica de 

Matriz 

Fracción 

Volumétrica de 

Refuerzo 

Método de 

Fabricación 

Probetas a 

Ensayar 

1 Fino 90% 10% 
Estratificación 

al vacío. 
5 

2 Fino 80% 20% 
Estratificación 

al vacío. 
5 

3 Fino 70% 30% 
Estratificación 

al vacío. 
5 

4 Grueso 90% 10% Estratificación 5 
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al vacío. 

5 Grueso 80% 20% 
Estratificación 

al vacío. 
5 

6 Grueso 70% 30% 
Estratificación 

al vacío. 
5 

TOTAL 30 

 

Tabla 3.2. Configuración de Probetas a Flexión. 

(Fuente: El Autor). 

ENSAYO A FLEXIÓN 

N° 
Tamaño de 

Partícula 

Fracción 

Volumétrica de 

Matriz 

Fracción 

Volumétrica de 

Refuerzo 

Método de 

Fabricación 

Probetas a 

Ensayar 

1 Fino 90% 10% 
Estratificación 

al vacío. 
5 

2 Fino 80% 20% 
Estratificación 

al vacío. 
5 

3 Fino 70% 30% 
Estratificación 

al vacío. 
5 

4 Grueso 90% 10% 
Estratificación 

al vacío. 
5 

5 Grueso 80% 20% 
Estratificación 

al vacío. 
5 

6 Grueso 70% 30% 
Estratificación 

al vacío. 
5 

TOTAL 30 

 

Tabla 3.3. Configuración de Probetas a Impacto. 

(Fuente: El Autor). 

ENSAYO A IMPACTO 

N° 
Tamaño de 

Partícula 

Fracción 

Volumétrica de 

Matriz 

Fracción 

Volumétrica de 

Refuerzo 

Método de 

Fabricación 

Probetas a 

Ensayar 

1 Fino 90% 10% 
Estratificación 

al vacío. 
5 

2 Fino 80% 20% 
Estratificación 

al vacío. 
5 

3 Fino 70% 30% 
Estratificación 

al vacío. 
5 

4 Grueso 90% 10% 
Estratificación 

al vacío. 
5 

5 Grueso 80% 20% 
Estratificación 

al vacío. 
5 
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6 Grueso 70% 30% 
Estratificación 

al vacío. 
5 

TOTAL 30 

 

La caracterización de las probetas para los diferentes ensayos mecánicos, se realizó 

bajo tres fracciones volumétricas y dos tipos de particulado, obteniendo un total de 

90 probetas para los tres ensayos mencionados en las tablas 3.1, 3.2 y 3.3. 

 

3.3 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

En la operacionalización de variables se evaluó la variable independiente y variable 

dependiente que formaron el estudio. 

3.3.1. Variable Independiente 

 

Aplicabilidad de un material compuesto de matriz polimérica reforzado con 

partículas residuales de cuero. 

Tabla 3.4. Estudio Variable Independiente 

(Fuente: El Autor). 

Conceptualización  Categorías Indicadores Ítems Técnicas o 

instrumentos 

El material compuesto 

generado con refuerzo 

de partículas de cuero 

es transcendental para 

la industria como para 

el medio ambiente ya 

que  se reduce la 

contaminación en las 

curtiembres de la 

localidad, y reutilizando 

los residuos de cuero 

 

Material 

compuesto 

 

 

Fracciones 

volumétricas 

 

90% 

matriz, 

10% 

refuerzo 

 

 

80% 

matriz, 

20% 

refuerzo 

 

 

70% 

matriz, 

30% 

refuerzo 

 

Molde 
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para aplicaciones 

industriales específicas. 
Partículas 

residuales 

de cuero 

 

Diámetro 

fino 

 

Diámetro 

Grueso 

0,6-2,3 

mm 

 

0,6-4,8 

mm 

Tamizado 

 

3.3.2 Variable Dependiente 

 

Propiedades mecánicas. 

Tabla 3.5. Estudio Variable Dependiente 

(Fuente: El Autor). 

Conceptualización Categorías Indicadores Ítems Técnicas e 

instrumentos 

Las propiedades mecánicas 

de un material compuesto 

es la particularidad que 

presenta, para ser 

empleado en el lugar 

apropiado donde cumpla 

con los requerimientos que 

este posee, también son las 

fuerzas externas que 

forman parte del material. 

Ensayos 

Tracción 

 

Flexión 

 

Impacto 

¿Qué 

propiedades 

brindarán  

estos 

ensayos? 

Normas 

ASTM 

 

3.4. PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

 

Para una correcta recolección de información y un posterior análisis del mismo fue 

importante plantearnos las siguientes preguntas: 
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Figura 3.1. Esquema de recolección de información 

(Fuente: El Autor). 

 

La información requerida para el presente trabajo se obtuvo del resultado de los 

ensayos realizados en las máquinas del Centro de Fomento Carrocero, por 

observación directa, para poder representar esa información en diagramas, tablas, 

pasteles, etc., de esta manera se obtuvo una interpretación adecuada de los resultados 

arrojados por los ensayos realizados a las probetas del material compuesto.  

La información proporcionada de los libros nos facilitó para la interpretación técnica 

de la información recolectada y puesta en marcha para la caracterización y 

cumplimiento de los objetivos planteados. 

 

3.5 PLAN PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

 

3.5.1 Plan de Procesamiento de la Información Recolectada. 

 

Para el procesamiento de la información recolectada es de vital importancia presentar 

un esquema del trato de la información.   

¿Tipo de información 
recolectada? 

• Observacion directa. 

• Bibliográfica. 

¿Dónde se genera la 
información? 

• En los laboratorios del 
Centro de Fomento 
Carrocero. 
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Figura 3.2. Esquema de procesamiento de la información recolectada. 

(Fuente: El Autor). 

 

3.5.2 Plan de Análisis de los Resultados 

 

 

Figura 3.3. Esquema del plan de análisis de los resultados. 

(Fuente: El Autor). 

Interpretación de 
Resultados 

La 
interpretación 

de los 
resultados es 
de manera: 

Técnica. 
Esquemática. 
Secuencial. 

Presentación de los 
datos obtenidos 

Los datos 
obtenidos son 

presentados en : 

Diagramas. 

Tablas. 

Valoración  
La evaluación 
de los datos 
son: 

Mediante media 
y desviación 
estándar. 

 

• Determinación de las propiedades 
mecánicas óptimas presentadas mediante 
los ensayos de tracción, flexión e 
impacto. 

Análisis del material 
compuesto 

 

• Determinación de las mejores 
propiedades mecanicas y fracción 
volumétrica 

Evaluación 

• Comparativo entre la configuración y la 
fracción volumétrica del material 
compuesto de matríz polimérica reforzado 
con partículas residuales de cuero, con el 
propósito de satisfacer la hipótesis 

Análisis estadístico 
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3.6 DETERMINACIÓN DEL PROCESO DE CONFIGURACIÓN DE LAS 

PROBETAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INICIO 

Obtención del particulado de cuero 

Dimensionamiento del molde bajo 

normas ASTM 

Construcción del molde 

Determinación de Fracciones 

Volumétricas del particulado de 

cuero 

90% Resina-10%Refuerzo 

80% Resina-20% Refuerzo 

70% Resina-30% Refuerzo 

No 

Configuración del particulado 

Particulado Fino 

Particulado Grueso 

No 

A 
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Figura 3.4. Diagrama del proceso de configuración de las probetas. 

(Fuente: El Autor). 

A 

Elaboración de las probetas 

mediante estratificación al vacío 

Secado de probetas al vacío 

Control de 

calidad de 

las probetas 

No 

Corte de probetas mediante 

normas ASTM 

Ensayos del material compuesto 

Resina poliéster + particulado de cuero 

Tracción ASTM D3039-00 

Flexión ASTM D7264-07 

Impacto ASTM D5628-96 

Tabulación de Resultados 

Selección de 

las mejores 

probetas 

Selección de la mejor combinación 

FIN 
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3.7 DESARROLLO PARA LA OBTENCIÓN DE PROBETAS 

 

3.7.1. Obtención del particulado de cuero 

 

El particulado del cuero se obtiene en las curtiembres, mediante el proceso de limado 

y lijado después del proceso de curtido, estos procesos se realizan para obtener el 

cuero libre de grasa animal y poder satisfacer las necesidades de los artículos 

destinatarios, convirtiéndose el particulado de cuero de un desecho en producto para 

la industria, mediante la elaboración de material compuesto. 

 

(a)                                                     (b) 

Figura 3.5. (a) Particulado fino de cuero, (b) Particulado grueso de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

3.7.2. Obtención de resina poliéster 

 

La resina poliéster se obtuvo en Pintulac, empresa situada en la ciudad de Ambato, 

sector Huachi Chico, la resina cumple la función de matriz en el material compuesto, 

por sus altas propiedades de resistencia y evitando la corrosión de metales que estén 

en contacto con la misma y teniendo múltiples aplicaciones en la industria, esta 

resina poliéster ya viene preparada con cobalto el cual cumple la función de 

acelerador. 
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Figura 3.6. Resina Poliéster. 

(Fuente: El Autor). 

 

3.7.3. Obtención del MEK 

 

El MEK (Peróxido de Metil Etil Cetona), o también llamado catalizador que cumple 

la función de reaccionar químicamente con  la resina poliéster, se adquirió en 

Pintulac igual que la resina poliéster. 

 

Figura 3.7. MEK (Peróxido de Metil Etil Cetona). 

(Fuente: El Autor) 

 

3.7.4. Obtención de cera y líquido desmoldante 

 

La cera desmoldante se adquirió en Pintulac al igual que el líquido desmoldante, 

estos químicos cumplen la función de desmontaje de  piezas con facilidad, es decir 

que no permite que se peguen entre molde y pieza evitando posibles rupturas. 
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                                    (a)                                                             (b) 

Figura 3.8. (a) Cera Desmoldante, (b) Líquido desmoldante. 

(Fuente: El Autor). 

 

3.7.5. Materiales para secado  al vacío 

 

3.7.5.1.  Peel Ply 

 

Es la tela de pelado, es decir no se adhiere al tomar contacto con la resina, se 

adquirió mediante la donación del CIDFAE, ubicado en la ciudad de Ambato, sector 

Izamba. 

 

Figura 3.9. Peel Ply. 

(Fuente: El Autor). 

 

3.7.5.2. Bagging Film Perforate 
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El plástico perforado sirve para regular la absorción de la resina mediante la bomba 

de vacío, este material se adquirió mediante la donación del CIDFAE. 

 

Figura 3.10. Bagging Film Perforate. 

(Fuente: El Autor). 

 

3.7.5.3. Breather 

 

El breather es una tela que sirve para absorber la resina excedente, este material se 

adquirió mediante la donación del CIDFAE. 

 

Figura 3.11. Breather 

(Fuente: El Autor). 

 

3.7.5.4. Bagging film 
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La película de vacío es un plástico grueso que sirve para el forrado y contención del 

aire en el procesado al vacío de Composites, este material se adquirió en sikaflex, 

ubicado en la ciudad de Ambato, en el sector el recreo. 

 

Figura 3.12. Bagging film. 

(Fuente: El Autor). 

 

3.7.5.5. Cinta de Vacío 

 

La cinta resistente al calor sirve para la adhesión en el enfundado, para el proceso de 

vacío, sin dejar escapar el aire atrapado dentro del molde del composite, este material 

se adquirió en sikaflex, ubicado en la ciudad de Ambato, en el sector el recreo. 

 

Figura 3.13. Cinta de Vacío. 

(Fuente: El Autor). 

 

3.7.5.6. Bomba de vacío 
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La bomba de vacío es de 2,75 CFM, motor de ¼ Hp, marca VIOT, propiedad del 

CIDFAE. 

 

Figura 3.14. Bomba de vacío. 

(Fuente: El Autor). 

 

3.7.6. Determinación de la densidad de la Matriz y Refuerzo 

 

3.7.6.1.  Densidad de la Matriz (Resina poliéster) 

 

La densidad de la resina poliéster que cumple la función de matriz del material, se 

determinó mediante el método de gravimetría, el proceso consistió en realizar un 

cuerpo solido de resina poliéster combinado con MEK, se toma la masa del sólido de 

resina mediante una balanza electrónica, posteriormente para ser sumergido en un 

volumen inicial de agua destilada, para obtener diferencia volumétrica y calcular la 

densidad mediante la siguiente ecuación: 

  
 

 
                                                                                                                  Ec. 

(3.1) 
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Figura 3.15. Masa sólido de resina poliéster. 

(Fuente: El Autor). 

 

Figura 3.16. Cálculo de volumen de la resina poliéster. 

(Fuente: El Autor). 

Datos: 

        

        
 

   
 

Con los datos conocidos remplazamos en la Ec. (3.1), obteniendo la densidad de 1,2 

g/cm
3
 correspondiente a la resina poliéster, el método se realizó bajo condiciones 

normales, temperatura ambiente (18°C).
 

3.7.6.2. Densidad del refuerzo (particulado fino de cuero) 

 

Para determinar la densidad del particulado fino de cuero, se realizó por el proceso 

de gravimetría, obteniendo diferencias volumétricas esto sumergiendo el particulado 

fino de cuero en agua destilada, mediante el uso de un vaso de precipitación marca 

Boeco de 250 ml, para luego proceder a realizar los cálculos para determinar la 

densidad con la ecuación 3.1, este proceso se realizó con 3 tipos de muestras, en los 

cuales se varió la masa del particulado manteniendo constante el volumen del agua 

destilada. 
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Figura 3.17. Cálculo del volumen del particulado fino de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

La densidad promedio del particulado de cuero es de 0,67 g/cm
3
, que se puede 

observar en la tabla 3.6.  

Tabla 3.6. Densidad promedio del particulado fino de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

DENSIDAD DEL PARTICULADO FINO DE CUERO 

Muestra Masa (g) Vo (cm
3
)

 
Vf (cm

3
) ΔV (cm

3
) 

δ=m/v 

(g/cm
3
)

 

1 8 150 162 12 0,67 

2 8,5 150 162,6 12,6 0,67 

3 9 150 163,5 13,5 0,67 

Densidad Promedio 0,67 

 

3.7.6.3. Densidad del refuerzo (particulado grueso de cuero) 

 

Para determinar la densidad del particulado grueso de cuero se realizó el método de 

gravimetría, bajo el mismo procedimiento del particulado fino de cuero se pudo 

determinar la misma densidad ya que la procedencia del refuerzo viene del mismo 

proceso de curtido.   
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Figura 3.18. Cálculo del volumen del particulado grueso de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

3.7.7. Construcción del molde para probetas. 

 

El molde fue construido en acero A36, en los talleres Valle, ubicado en el cantón 

Cevallos, Barrio Primero de Mayo, la materia prima fue adquirida en DIPAC agencia 

Ambato, fue diseñado bajo los requerimientos de las normas ASTM para tracción, 

flexión e impacto, teniendo un espacio total de trabajo de 27,3 cm*25,2cm*0,3cm, 

como se puede observar en la figura 3.19, teniendo un volumen de 206,388 cm
3
.
 

 

Figura 3.19. Molde de Acero A36. 

(Fuente: El Autor). 

El molde tiene una distribución de 15 probetas, 5 para tracción, 5 para flexión  y 5 

para impacto, como se detalla a continuación en la figura 3.20 
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Figura 3.20. Distribución de las probetas en el molde. 

(Fuente: El Autor). 

 

3.7.8. Fracciones volumétricas 

 

3.7.8.1. Particulado Fino 

 

Las fracciones volumétricas del primer caso expuestas para la generación de las 

probetas son las siguientes:  

90% Matriz (Resina Poliéster), 10% Refuerzo (Particulado fino de cuero) 

80% Matriz (Resina Poliéster), 20% Refuerzo (Particulado fino de cuero) 

70% Matriz (Resina Poliéster), 30% Refuerzo (Particulado fino de cuero) 

3.7.8.1.a. Cálculos para la fracción volumétrica 90% Matriz, 10% Refuerzo 

Para efectuar los cálculos necesitamos datos previos determinados entre ellos la 

densidad de la matriz, densidad del refuerzo, volumen del molde, estos especificados 

en los literales 3.7.6.1, 3.7.6.2, 3.7.7, respectivamente. 
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Datos: 

           
 

     

              
 

     

                    

                                             

                                             

Desarrollo de los cálculos: 

Cálculos de la matriz 

              

                    

              

               

       
 

              

           

Donde: 

                         

                      

Cálculos del refuerzo 
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Cálculo del MECK 

185,75      100% 

MECK                                    5% 

               

Donde: 

                         

                      

3.7.8.1. b. Cálculos para la fracción volumétrica 80% Matriz, 20% Refuerzo 

Datos: 

           
 

     

              
 

     

                    

                                             

                                             

Desarrollo de los cálculos: 

Cálculos de la matriz 
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Donde: 

                         

                      

Cálculos del refuerzo 

              

                    

             

                 

        
 

             

           

Cálculo del MECK 

165,11      100% 

MECK                                    5% 

               

Donde: 

                         

                      

3.7.8.1. c. Cálculos para la fracción volumétrica 70% Matriz, 30% Refuerzo 

Datos: 
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Desarrollo de los cálculos: 

Cálculos de la matriz 

              

                    

              

               

       
 

              

            

Donde: 

                         

                      

Cálculos del refuerzo 

              

                    

             

                 

        
 

             

           

Cálculo del MECK 

144,47      100% 

MECK                                    5% 
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Donde: 

                         

                      

3.7.8.2. Particulado Grueso  

 

Las fracciones volumétricas del segundo caso expuestas para la generación de las 

probetas son las siguientes:  

90% Matriz (Resina Poliéster), 10% Refuerzo (Particulado grueso de cuero) 

80% Matriz (Resina Poliéster), 20% Refuerzo (Particulado grueso de cuero) 

70% Matriz (Resina Poliéster), 30% Refuerzo (Particulado grueso de cuero) 

 

Nota: Para el particulado grueso por poseer la misma densidad que el particulado 

fino, y las mismas fracciones volumétricas, se procede a efectuar las probetas bajo 

los mismos cálculos antes realizados correspondientes al particulado fino.  

3.7.9. Fabricación de probetas. 

 

3.7.9.1. Tratamiento superficie del molde 

 

La superficie del molde fue cubierta con una película adhesiva de color blanco, esto 

con el fin de eliminar una parte de aire existente en la combinación del material 

compuesto y tener una superficie lisa y brillante para un mejor acabado del material. 

 

Figura 3.21. Tratamiento de la superficie del molde. 

(Fuente: El Autor). 
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3.7.9.2. Curado del molde  

 

El curado del molde se realizó durante  30 minutos, efectuando 5 ciclos de 5 min 

cada uno para posteriormente aplicar el líquido desmoldante y dejar secar durante 10 

min, como se observa en la figura 3.22. 

 

Figura 3.22. Curado del molde de acero A36. 

(Fuente: El Autor). 

3.7.9.3. Preparación de fracciones volumétricas 

 

Se realizó el pesado del particulado de cuero mediante una balanza digital electrónica 

marca CAMRY, este valor de acuerdo a la fracción volumétrica requerida, luego se 

determinó el volumen de la resina poliéster necesario previo cálculos antes 

realizados, en un vaso de precipitación de 400 ml, marca BOECO, a la resina 

poliéster se aplicó el catalizador MECK, mediante un porcentaje determinado 

mediante cálculos, esto con el fin de la solidificación del material. 

 

Figura 3.23. Pesaje del particulado de cuero. 

(Fuente: El Autor). 
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Figura 3.24. Medición de resina poliéster. 

(Fuente: El Autor). 

3.7.9.4. Laminado del material 

 

El laminado del material consistió en realizar la mezcla de la resina poliéster 

catalizado y el particulado de cuero, de esta manera obteniendo un nuevo compuesto, 

para que mediante un proceso posterior se tenga como resultado un nuevo material 

compuesto, como se observa en la figura 3.25. 

 

Figura 3.25. Combinación de  resina poliéster catalizado y particulado de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

3.7.9.5. Enfundado al vacío 

 

Luego de realizar el laminado de la resina poliéster y el particulado de cuero se 

procedió a realizar el enfundado del material al vacío, esto con el propósito de 

eliminar el aire existente en la combinación generada, este proceso se realizó 

aplicando varias telas especiales como son: Peel ply, bagging film perforate y 

breather,  respectivamente, estas películas tienen la misión de absorber los excesos 
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de resina existente y poder brindar un tipo de acabado particular en una cara de las 

láminas del material. 

 

Figura 3.26. Películas de tela para vacío. 

(Fuente: El Autor). 

Una vez puesto las películas mencionadas se procede a colocar en una mesa de 

aluminio la cinta resistente al calor para poder frotar encima el bagging film, 

realizando un corte en el bagging film para poner los acoples que conectan a la 

manguera de la bomba de vacío para poder extraer el aire existente en el laminado. 

 

Figura 3.27. Enfundado del material compuesto. 

(Fuente: El Autor). 

 

Figura 3.28. Exceso de resina poliéster. 

(Fuente: El Autor). 



  

47 

 

3.7.9.6. Secado al vacío 

 

Después del proceso de enfundado y de eliminación de aire del laminado del 

material, se desconectó la bomba de vacío, y se procedió a sustituir la manguera de la 

bomba de vacío por un manómetro, este para medir la presión existente en el 

enfundado, debiendo mantenerse constante para el secado, esta presión se obtuvo  de 

-18 inHg, convirtiéndose en una depresión, de esta manera evitando tener fugas de 

aire en el enfundado, se dejó secar el laminado durante 18 horas. 

 

Figura 3.29. Secado al vacío. 

(Fuente: El Autor). 

 

3.7.9.7. Desmoldado 

 

Después del tiempo estimado del secado, se procedió al desmolde del laminado, 

retirando las películas de tela y teniendo como resultado el material compuesto de 

resina poliéster con refuerzo particulado de cuero. 

 

Figura 3.30. Plancha de resina poliéster con refuerzo de particulado de cuero. 

(Fuente: El Autor). 
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3.7.9.7. Probetas bajo normas ASTM. 

 

El corte de las probetas se realizó mediante laser, con un dimensionamiento bajo 

referencia de las normas ASTM para tracción, flexión e impacto. 

 

Figura 3.31. Probetas para tracción. 

(Fuente: El Autor). 

 

 

Figura 3.32. Probetas para Flexión. 

(Fuente: El Autor). 

 

 

Figura 3.33. Probetas para Impacto. 

(Fuente: El Autor). 
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CAPITULO IV 

 

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1. RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

4.1.1. Datos de ensayo a tracción 

 

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

las probetas, a continuación se presenta las siguientes tablas con los resultados del 

comportamiento del material compuesto. 

Tabla 4.1. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo a tracción, 90% Resina 

poliéster, 10% Particulado fino de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Tracción 

Datos Informativos: 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: Ambato, 23-Junio-2017. 

Tipo de máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-50. 

Norma: ASTM D3039-00
e1 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta Ing. Segundo Espín. Mg. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
90% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
10% 

Tamaño de 

Partícula: 
Fino Estratificación: Al Vacío 

Número de 

probetas: 
5 

Dimensión de 

probetas: 
250 mm*25 mm*e 

Velocidad de 

ensayo: 
10 mm/min 

Espesor 

Promedio: 
3,03 mm 
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Temperatura: 21 °C 
Humedad 

Relativa: 
58 % 

Tabulación de Resultados: 

N° Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

Ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de 

Falla 

1 336,38 4,04 52,07 7,76 LAT 

2 343,42 4,52 59,44 7,60 LAT 

3 312,88 4,22 92,13 4,58 LAT 

4 398,31 4,93 68,17 7,23 LAT 

5 325,63 4,72 59,05 8,00 LAT 

Promedio  
 

343,32 4,49 66,17 7,03 - 

Desviación 

estándar  
32,83 0,36 15,59 1,40 - 

Fotografías del Ensayo: 

 
Gráficas de Resultados: 
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Observaciones: 

 

- Las probetas de 1 a la 5, presentan fallos en la parte lateral, junto al agarre. 

- La denominación LAT, significa ruptura en la parte lateral izquierda superior 

de la probeta, mediante la interpretación de la norma ASTM D3039. 

Evaluación: 

Esfuerzo de ruptura promedio 4,49 MPa 

Módulo de elasticidad promedio 66,17 MPa 

Espesor real promedio 3,03 mm 
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Tabla 4.2. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo a tracción, 80% Resina 

poliéster, 20% Particulado fino de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Tracción 

Datos Informativos: 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: Ambato, 23-Junio-2017. 

Tipo de máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-50. 

Norma: ASTM D3039-00
e1

 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta Ing. Segundo Espín. Mg. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
80% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
20% 

Tamaño de 

Partícula: 
Fino Estratificación: Al vacío 

Número de 

probetas: 
5 

Dimensión de 

probetas: 
250 mm*25 mm*e 

Velocidad de 

ensayo: 
10 mm/min 

Espesor 

Promedio: 
3,61 mm 

Temperatura: 19 °C 
Humedad 

Relativa: 
56 % 

Tabulación de Resultados: 

N° Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

Ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de 

Falla 

1 209,31 2,84 43,43 6,53 LGM 

2 256,98 2,43 38,44 6,32 LAT 

3 200,92 2,35 45,70 5,14 LAT 

4 143,18 1,65 47,13 3,49 LAT 

5 156,10 1,62 39,04 4,15 LAT 

Promedio  
 

193,30 2,18 42,75 5,13 - 

Desviación 

estándar  
45,46 0,53 3,90 1,33 - 

Fotografías del Ensayo: 
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Gráficas de Resultados: 

 

 

 

2,84 

2,43 2,35 

1,65 1,62 

[VALOR] 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

1 2 3 4 5 Prom.

Es
fu

e
rz

o
 d

e
 R

u
p

tu
ra

 (
M

P
a)

 

N° de Probetas 

ESFUERZO DE RUPTURA 

43,43 
38,44 

45,7 47,13 

39,04 
42,75 

0

10

20

30

40

50

1 2 3 4 5 Prom.

M
ó

d
u

lo
 d

e
 E

la
st

ic
id

ad
 (

M
P

a)
 

N° de Probetas 

MÓDULO DE ELASTICIDAD 

6,53 6,32 

5,14 

3,49 
4,15 

5,13 

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 Prom.

El
o

n
ga

ci
ó

n
 (

%
) 

N° de Probetas 

DEFORMACIÓN DE RUPTURA 



  

54 

 

 

 

 
 

 

 

Observaciones: 

 

- La probeta 1 presentan fallos en la zona central. 

- Las probetas 2-5 presentan fallos en la zona lateral junto al agarre. 

- La denominación LGM, significa ruptura a la izquierda de la zona central de 

la probeta, mediante la interpretación de la norma ASTM D3039. 

- La denominación LAT, significa ruptura en la parte lateral izquierda superior 

de la probeta, mediante la interpretación de la norma ASTM D3039. 

 

Evaluación: 

Esfuerzo de ruptura promedio 2,18 MPa 

Módulo de elasticidad promedio 42,75 MPa 

Espesor real promedio 3,61 mm 
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Tabla 4.3. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo a tracción, 70% Resina 

poliéster, 30% Particulado fino de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Tracción 

Datos Informativos: 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: Ambato, 23-Junio-2017. 

Tipo de máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-50. 

Norma: ASTM D3039-00
e1

 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta Ing. Segundo Espín. Mg. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
70% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
30% 

Tamaño de 

Partícula: 
Fino Estratificación: Al Vacío 

Número de 

probetas: 
5 

Dimensión de 

probetas: 
250 mm*25 mm*e 

Velocidad de 

ensayo: 
10 mm/min 

Espesor 

Promedio: 
3,29 mm 

Temperatura: 19 °C 
Humedad 

Relativa: 
56 % 

Tabulación de Resultados: 

N° Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

Ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de 

Falla 

1 261,18 2,98 47,31 6,31 LGM 

2 191,35 3,31 77,39 4,28 LGM 

3 263,19 2,78 38,48 7,23 LGM 

4 301,46 3,19 40,72 7,84 LAT 

5 268,39 3,22 43,03 7,48 LGM 

Promedio  
 

257,11 3,10 49,39 6,63 - 

Desviación 

estándar  
40,22 0,21 16,00 1,43 - 

Fotografías del Ensayo: 
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Gráficas de Resultados: 
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Observaciones: 

 

- Las probetas 1, 2, 3, 5 presentan fallos a la izquierda de la zona central. 

- La probeta 4 presenta fallo en la zona lateral izquierda superior. 

- La denominación LGM, significa ruptura a la izquierda de la zona central de 

la probeta, mediante la interpretación de la norma ASTM D3039. 

- La denominación LAT, significa ruptura en la parte lateral izquierda superior 

de la probeta, mediante la interpretación de la norma ASTM D3039. 

 

Evaluación: 

Esfuerzo de ruptura promedio 3,10 MPa 

Módulo de elasticidad promedio 49,39 MPa 

Espesor real promedio 3,29 mm 
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Tabla 4.4. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo a tracción, 90% Resina 

poliéster, 10% Particulado grueso de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Tracción 

Datos Informativos: 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: Ambato, 23-Junio-2017. 

Tipo de máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-50. 

Norma: ASTM D3039-00
e1

 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta Ing. Segundo Espín. Mg. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
90% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
10% 

Tamaño de 

Partícula: 
Grueso Estratificación: Al Vacío 

Número de 

probetas: 
5 

Dimensión de 

probetas: 
250 mm*25 mm*e 

Velocidad de 

ensayo: 
10 mm/min 

Espesor 

Promedio: 
3,57 mm 

Temperatura: 22 °C 
Humedad 

Relativa: 
58 % 

Tabulación de Resultados: 

N° Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

Ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de 

Falla 

1 250,6 3,70 108,79 2,53 AGM 

2 273,26 3,08 82,92 3,71 AGM 

3 246,57 2,63 113,39 2,32 LAT 

4 318,58 3,05 88,56 3,44 AGM 

5 353,33 4,20 92,58 4,54 LAT 

Promedio  
 

288,47 3,33 97,25 3,31 - 

Desviación 

estándar  
46,19 0,62 13,20 0,91 - 

Fotografías del Ensayo: 
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Gráficas de Resultados: 
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Observaciones: 

 

- Las probetas 1, 2, 4, presentan ruptura en la zona central. 

- Las probetas 3, 5, presentan ruptura en la zona lateral izquierda superior. 

- La denominación AGM, significa ruptura por apretón en la zona de 

calibración, mediante la interpretación de la norma ASTM D3039. 

- La denominación LAT, significa ruptura en la parte lateral izquierda superior 

de la probeta, mediante la interpretación de la norma ASTM D3039. 

 

Evaluación: 

Esfuerzo de ruptura promedio 3,33 MPa 

Módulo de elasticidad promedio 97,25 MPa 

Espesor real promedio 3,57 mm 
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Tabla 4.5. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo a tracción, 80% Resina 

poliéster, 20% Particulado grueso de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Tracción 

Datos Informativos: 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: Ambato, 23-Junio-2017. 

Tipo de máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-50. 

Norma: ASTM D3039-00
e1

 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta Ing. Segundo Espín. Mg. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
80% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
20% 

Tamaño de 

Partícula: 
Grueso Estratificación: Al Vacío 

Número de 

probetas: 
5 

Dimensión de 

probetas: 
250 mm*25 mm*e 

Velocidad de 

ensayo: 
10 mm/min 

Espesor 

Promedio: 
3,26 mm 

Temperatura: 22 °C 
Humedad 

Relativa: 
58 % 

Tabulación de Resultados: 

N° Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

Ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de 

Falla 

1 289,38 3,78 115,85 3,26 AGM 

2 305,83 4,5 132,23 3,40 LAT 

3 361,89 4,79 109,71 4,37 LAT 

4 278,30 3,45 99,94 3,45 LAT 

5 307,34 3,06 88,83 3,44 AGM 

Promedio  
 

308,55 3,92 109,31 3,59 - 

Desviación 

estándar  
32,16 0,72 16,40 0,44 - 

Fotografías del Ensayo: 
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Gráficas de Resultados: 
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Observaciones: 

 

- Las probetas 1, 5, presentan ruptura por apretón en la zona de calibración. 

- Las probetas 2, 3, 4, presentan ruptura en la zona lateral izquierda superior. 

- La denominación AGM, significa ruptura por apretón en la zona de 

calibración, mediante la interpretación de la norma ASTM D3039. 

- La denominación LAT, significa ruptura en la parte lateral izquierda superior 

de la probeta, mediante la interpretación de la norma ASTM D3039. 

 

Evaluación: 

Esfuerzo de ruptura promedio 3,92 MPa 

Módulo de elasticidad promedio 109,31 MPa 

Espesor real promedio 3,26 mm 
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Tabla 4.6. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo a tracción, 70% Resina 

poliéster, 30% Particulado grueso de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Tracción 

Datos Informativos: 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: Ambato, 23-Junio-2017. 

Tipo de máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-50. 

Norma: ASTM D3039-00
e1

 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta Ing. Segundo Espín. Mg. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
70% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
30% 

Tamaño de 

Partícula: 
Grueso Estratificación: Al Vacío 

Número de 

probetas: 
5 

Dimensión de 

probetas: 
250 mm*25 mm*e 

Velocidad de 

ensayo: 
10 mm/min 

Espesor 

Promedio: 
2,89 mm 

Temperatura: 22 °C 
Humedad 

Relativa: 
58 % 

Tabulación de Resultados: 

N° Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

Ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de 

Falla 

1 420,47 5,91 137,66 4,29 AGM 

2 422,32 5,75 143,62 4,00 AGM 

3 368,1 5,21 154,86 3,36 AGM 

4 398,48 6,67 174,57 3,82 LAT 

5 320,6 3,97 159,78 2,49 AGM 

Promedio  
 

385,99 5,50 154,10 3,59 - 

Desviación 

estándar  
42,60 1,00 14,42 0,70 - 

Fotografías del Ensayo: 
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Gráficas de Resultados: 
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Observaciones: 

 

- Las probetas 1, 2, 3, 5, presentan ruptura por apretón en la zona de 

calibración. 

- La probeta 4, presentan ruptura en la zona lateral izquierda superior. 

- La denominación AGM, significa ruptura por apretón en la zona de 

calibración, mediante la interpretación de la norma ASTM D3039. 

- La denominación LAT, significa ruptura en la parte lateral izquierda superior 

de la probeta, mediante la interpretación de la norma ASTM D3039. 

 

Evaluación: 

Esfuerzo de ruptura promedio 5,50 MPa 

Módulo de elasticidad promedio 154,10 MPa 

Espesor real promedio 2,89 mm 
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4.1.2. Datos de ensayo a Flexión 

 

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

probetas, mediante la norma ASTM D7264-07, se presenta a continuación las 

siguientes tablas con los resultados del comportamiento del material compuesto. 

Tabla 4.7. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo a flexión, 90% Resina 

poliéster, 10% Particulado fino de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Flexión 

Datos Informativos: 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: Ambato, 25-Junio-2017. 

Tipo de máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-50. 

Norma: ASTM D7264-07. 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta Ing. Segundo Espín. Mg. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
90% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
10% 

Tamaño de 

Partícula: 
Fino Estratificación: Al Vacío 

Número de 

probetas: 
5 

Dimensión de 

probetas: 
160 mm*13 mm*e 

Velocidad de 

ensayo: 
10 mm/min 

Espesor 

Promedio: 
2,70 mm 

Temperatura: 17 °C 
Humedad 

Relativa: 
80 % 

Tabulación de Resultados: 

N° Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

Ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

Flexión 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

Falla 

1 5,87 6,22 171,96 12,950 OAB 

2 5,54 7,42 226,63 13,187 OAB 

3 5,37 8,21 223,81 15,780 OAB 

4 6,21 7,66 187,19 15,865 OAB 

5 6,21 8,24 192,70 17,149 OAB 
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Promedio  5,84 7,55 200,46 14,99 - 

Desviación 

estándar  
0,38 0,82 23,87 1,83 - 

Fotografías del Ensayo: 

 

Gráficas de Resultados: 
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Observaciones: 

 

- Las probetas de 1 a la 5, presentaron fallos en el punto de carga, localizado 

al posterior de la probeta. 

- La denominación OAB, determina fallo en el punto de carga, localizado al 

posterior de la probeta, mediante la interpretación de la norma ASTM 

D7264. 

 

Evaluación: 

Esfuerzo de Ruptura Promedio 7,55 MPa 

Módulo de Flexión Promedio 200,46 MPa 

Espesor real Promedio 3,03 mm 

Deflexión Promedio 14,99 mm 
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Tabla 4.8. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo a flexión, 80% Resina 

poliéster, 20% Particulado fino de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Flexión 

Datos Informativos: 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: Ambato, 25-Junio-2017. 

Tipo de máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-50. 

Norma: ASTM D7264-07. 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta Ing. Segundo Espín. Mg. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
80% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
20% 

Tamaño de 

Partícula: 
Fino Estratificación: Al Vacío 

Número de 

probetas: 
5 

Dimensión de 

probetas: 
160 mm*13 mm*e 

Velocidad de 

ensayo: 
10 mm/min 

Espesor 

Promedio: 
2,87 mm 

Temperatura: 17 °C 
Humedad 

Relativa: 
81 % 

Tabulación de Resultados: 

N° Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

Ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

Flexión 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

Falla 

1 5,54 5,98 147,76 14,627 OAB 

2 5,71 6,46 168,37 14,268 OAB 

3 6,21 7,61 173,63 16,932 OAB 

4 4,87 5,33 152,63 12,746 OAB 

5 5,54 6,27 154,98 15,080 OAB 

Promedio  5,57 6,33 159,47 14,73 - 

Desviación 

estándar  
0,48 0,83 11,00 1,51 - 

Fotografías del Ensayo: 
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Gráficas de Resultados: 
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Observaciones: 

 

- Las probetas de 1 a la 5, presentaron fallos en el punto de carga, localizado 

al posterior de la probeta. 

- La denominación OAB, determina fallo en el punto de carga, localizado al 

posterior de la probeta, mediante la interpretación de la norma ASTM 

D7264. 

 

Evaluación: 

Esfuerzo de Ruptura Promedio 6,33 MPa 

Módulo de Flexión Promedio 159,47 MPa 

Espesor real Promedio 2,87 mm 

Deflexión Promedio 14,73 mm 
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Tabla 4.9. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo a flexión, 70% Resina 

poliéster, 30% Particulado fino de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Flexión 

Datos Informativos: 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: Ambato, 25-Junio-2017. 

Tipo de máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-50. 

Norma: ASTM D7264-07. 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta Ing. Segundo Espín. Mg. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
70% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
30% 

Tamaño de 

Partícula: 
Fino Estratificación: Al Vacío 

Número de 

probetas: 
5 

Dimensión de 

probetas: 
160 mm*13 mm*e 

Velocidad de 

ensayo: 
10 mm/min 

Espesor 

Promedio: 
2,78 mm 

Temperatura: 17 °C 
Humedad 

Relativa: 
81 % 

Tabulación de Resultados: 

N° Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

Ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

Flexión 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

Falla 

1 3,02 3,06 377,94 2,94 OAB 

2 2,35 2,45 302,26 2,94 OLV 

3 2,01 2,61 406,26 2,62 OAB 

4 2,01 2,83 475,04 2,52 OAB 

5 3,52 3,72 484,48 2,86 OAB 

Promedio  2,58 2,93 409,20 2,78 - 

Desviación 

estándar  
0,67 0,49 74,87 0,19 - 

Fotografías del Ensayo: 



  

74 

 

 

Gráficas de Resultados: 
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Observaciones: 

 

- Las probetas de 1, 3, 4, 5, presentaron fallos en el punto de carga, localizado 

en la zona  posterior de la probeta. 

- La probeta 2, presentó fallo entre el punto de carga y el soporte. 

- La denominación OAB, determina fallo en el punto de carga, localizado al 

posterior de la probeta, mediante la interpretación de la norma ASTM 

D7264. 

- La denominación OLV, determina fallo en el punto de carga y el apoyo de la 

probeta, mediante la interpretación de la norma ASTM D7264. 

 

Evaluación: 

Esfuerzo de Ruptura Promedio 2,93 MPa 

Módulo de Flexión Promedio 409,2 MPa 

Espesor real Promedio 2,78 mm 
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Deflexión Promedio 2,78 mm 

Tabla 4.10. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo a flexión, 90% Resina 

poliéster, 10% Particulado grueso de cuero. 

 (Fuente: El Autor).  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Flexión 

Datos Informativos: 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: Ambato, 25-Junio-2017. 

Tipo de máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-50. 

Norma: ASTM D7264-07. 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta Ing. Segundo Espín. Mg. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
90% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
10% 

Tamaño de 

Partícula: 
Grueso Estratificación: Al Vacío 

Número de 

probetas: 
5 

Dimensión de 

probetas: 
160 mm*13 mm*e 

Velocidad de 

ensayo: 
10 mm/min 

Espesor 

Promedio: 
2,73 mm 

Temperatura: 14 °C 
Humedad 

Relativa: 
90 %  

Tabulación de Resultados: 

N° Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

Ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

Flexión 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

Falla 

1 7,72 9,73 237,95 15,983 OAB 

2 7,55 9,36 216,94 16,670 OAB 

3 5,37 6,46 207,54 11,737 OAB 

4 9,57 12,56 309,56 16,032 OAB 

5 6,21 8,63 259,16 13,605 OAB 

Promedio  7,28 9,35 246,23 14,81 - 

Desviación 

estándar  
1,60 2,20 40,62 2,08 - 

Fotografías del Ensayo: 
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Gráficas de Resultados: 

 

 

 
 

9,73 9,36 

6,46 

12,56 

8,63 
9,35 

0

2

4

6

8

10

12

14

1 2 3 4 5 Prom.

Es
fu

e
rz

o
 d

e
 R

u
p

tu
ra

 (
M

p
a)

 

N° de Probetas 

ESFUERZO DE RUPTURA 

237,95 
216,94 207,54 

309,56 

259,16 246,23 

0

50

100

150

200

250

300

350

1 2 3 4 5 Prom.

M
ó

d
u

lo
 d

e
 E

la
st

ic
id

ad
 (

M
p

a)
 

N° de Probetas 

MÓDULO DE FLEXIÓN 

15,983 16,67 

11,737 

16,032 
13,605 

14,81 

0

5

10

15

20

1 2 3 4 5 Prom.

D
e

fl
e

xi
ó

n
 (

m
m

) 

N° de Probetas 

DEFLEXIÓN 



  

78 

 

 
 

 

Observaciones: 

 

- Las probetas de 1-5, presentaron fallos en el punto de carga, localizado en la 

zona  posterior de la probeta. 

- La denominación OAB, determina fallo en el punto de carga, localizado al 

posterior de la probeta, mediante la interpretación de la norma ASTM 

D7264. 

 

Evaluación: 

Esfuerzo de Ruptura Promedio 9,35 MPa 

Módulo de Flexión Promedio 246,23 MPa 

Espesor real Promedio 2,73 mm 

Deflexión Promedio 14,81 mm 
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Tabla 4.11. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo a flexión, 80% Resina 

poliéster, 20% Particulado grueso de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Flexión 

Datos Informativos: 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: Ambato, 25-Junio-2017. 

Tipo de máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-50. 

Norma: ASTM D7264-07. 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta Ing. Segundo Espín. Mg. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
80% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
20% 

Tamaño de 

Partícula: 
Grueso Estratificación: Al Vacío 

Número de 

probetas: 
5 

Dimensión de 

probetas: 
160 mm*13 mm*e 

Velocidad de 

ensayo: 
10 mm/min 

Espesor 

Promedio: 
2,60 mm 

Temperatura: 13 °C 
Humedad 

Relativa: 
98 % 

Tabulación de Resultados: 

N° Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

Ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

Flexión 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

Falla 

1 6,04 6,50 155,09 15,111 OAB 

2 6,55 10,59 354,74 13,047 OAB 

3 6,38 10,62 329,45 14,444 OAB 

4 10,91 12,83 316,07 15,196 OAB 

5 5,87 9,98 313,22 14,404 OAB 

Promedio  7,15 10,10 293,71 14,44 - 

Desviación 

estándar  
2,12 2,29 79,21 0,86 - 

Fotografías del Ensayo: 
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Gráficas de Resultados: 
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Observaciones: 

 

- Las probetas de 1-5, presentaron fallos en el punto de carga, localizado en la 

zona  posterior de la probeta. 

- La denominación OAB, determina fallo en el punto de carga, localizado al 

posterior de la probeta, mediante la interpretación de la norma ASTM 

D7264. 

 

Evaluación: 

Esfuerzo de Ruptura Promedio 10,1 MPa 

Módulo de Flexión Promedio 293,71 MPa 

Espesor real Promedio 2,60 mm 

Deflexión Promedio 14,44 mm 
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Tabla 4.12. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo a flexión, 70% Resina 

poliéster, 30% Particulado grueso de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Flexión 

Datos Informativos: 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: Ambato, 25-Junio-2017. 

Tipo de máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-50. 

Norma: ASTM D7264-07. 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta Ing. Segundo Espín. Mg. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
70% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
30% 

Tamaño de 

Partícula: 
Grueso Estratificación: Al Vacío 

Número de 

probetas: 
5 

Dimensión de 

probetas: 
160 mm*13 mm*e 

Velocidad de 

ensayo: 
10 mm/min 

Espesor 

Promedio: 
2,46 mm 

Temperatura: 14 °C 
Humedad 

Relativa: 
90 % 

Tabulación de Resultados: 

N° Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo de 

Ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

Flexión 

(MPa) 

Deflexión 

(mm) 

Tipo de 

Falla 

1 9,06 13,72 388,72 15,058 OAB 

2 11,92 18,01 749,12 10,214 OLV 

3 11,75 19,75 778,58 11,417 OAB 

4 13,09 18,67 435,74 17,714 OAB 

5 7,22 12,74 392,34 14,802 OAB 

Promedio  10,61 16,58 548,90 13,84 - 

Desviación 

estándar  
2,40 3,14 197,37 3,02 - 

Fotografías del Ensayo: 
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Gráficas de Resultados: 
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Observaciones: 

 

- Las probetas de 1, 3, 4, 5, presentaron fallos en el punto de carga, localizado 

en la zona  posterior de la probeta. 

- La probeta 2, presentó fallo entre el punto de carga y el soporte. 

- La denominación OAB, determina fallo en el punto de carga, localizado al 

posterior de la probeta, mediante la interpretación de la norma ASTM 

D7264. 

- La denominación OLV, determina fallo en el punto de carga y el apoyo de la 

probeta, mediante la interpretación de la norma ASTM D7264. 

 

Evaluación: 

Esfuerzo de Ruptura Promedio 16,58 MPa 

Módulo de Flexión Promedio 548,90 MPa 

Espesor real Promedio 2,46 mm 
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Deflexión Promedio  13,84 mm 

 

4.1.3. Datos de ensayo a Impacto 

 

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

las probetas, mediante la norma ASTM D5628-96 (2001)
e1

, se presenta a 

continuación las siguientes tablas con los resultados del comportamiento del material 

compuesto. 

Tabla 4.13. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo a impacto, 90% Resina 

poliéster, 10% Particulado fino de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Impacto 

Datos Informativos: 

Lugar: Laboratorio de la carrera de Ingeniería Mecánica. 

Fecha: Ambato, 13-Junio-2017. 

Tipo de máquina: Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-96 (2001)
e1

. 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta Ing. Segundo Espín. Mg. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
90% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
10% 

Tamaño de 

Partícula: 
Fino Estratificación: Al Vacío 

Número de 

probetas: 
5 

Dimensión de 

probetas: 
58 mm*58 mm*e 

Diámetro del 

dardo: 
20 mm Masa del dardo: 0,23146 Kg. 

Temperatura: 18 °C 
Geometría del 

dardo: 
FE 

Tabulación de Resultados: 

N° Probeta 
Espesor 

(mm) 

Altura de 

Lanzamient

o (mm) 

f 

Coeficiente 

norma   

Energía 

máxima al 

Impacto (J) 

Tipo de 

Falla 
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1 2,9 200 9,8066x10
-3 

0,45 D 

2 3,1 300 9,8066x10
-3

 0,68 D 

3 2,9 200 9,8066x10
-3

 0,45 A 

4 2,7 200 9,8066x10
-3

 0,45 A 

5 3 300 9.8066x10
-3

 0,68 D 

Promedio 

 
2,92 240 - 0,54 - 

Desviación 

estándar  
0,15 54,77 - 0,13 - 

Fotografías del Ensayo: 

Probeta: 1 
Peso total 

(g): 
9,9 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

D (Fallo Dúctil: La placa es 

penetrada por un desgarro). 

 

 
 

Probeta: 2 
Peso total 

(g): 
12,5 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

D (Fallo Dúctil: La placa es 

penetrada por un desgarro). 

 

 
 

Probeta: 3 
Peso total 

(g): 
11,4 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

A (Grietas solamente en una 

superficie: La placa podría 

todavía sostener el agua). 
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Probeta: 4 
Peso total 

(g): 
9,5 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

A (Grietas solamente en una 

superficie: La placa podría 

todavía sostener el agua). 

 

 
 

Probeta: 5 
Peso total 

(g): 
11,6 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

D (Fallo Dúctil: La placa es 

penetrada por un desgarro). 

 

 
 

Gráficas de Resultados: 
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- Las fracturas generadas en el material inician en la matriz, disipando la 

energía efectuada por las partículas de cuero, tendiendo fragilidad en el 

material. 

Evaluación: 

Inicio de Falla 

Inicio de falla se produce en la matriz, 

comportamiento frágil. 

Energía Promedio Absorbida 0,54 (J) 

Energía Máxima al Impacto 0,45 (J) 

Altura de Lanzamiento Promedio  240 mm 
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Tabla 4.14. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo a impacto, 80% Resina 

poliéster, 20% Particulado fino de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Impacto 

Datos Informativos: 

Lugar: Laboratorio de la carrera de Ingeniería Mecánica. 

Fecha: Ambato, 13-Junio-2017. 

Tipo de máquina: Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-96 (2001)
e1

. 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta Ing. Segundo Espín. Mg. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
80% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
20% 

Tamaño de 

Partícula: 
Fino Estratificación: Al Vacío 

Número de 

probetas: 
5 

Dimensión de 

probetas: 
58 mm*58 mm*e 

Diámetro del 

dardo: 
20 mm Masa del dardo: 0,23146 Kg. 

Temperatura: 18 °C 
Geometría del 

dardo: 
FE 

Tabulación de Resultados: 

N° Probeta 
Espesor 

(mm) 

Altura de 

Lanzamient

o (mm) 

f 

Coeficiente 

norma  

Energía 

máxima al 

Impacto (J) 

Tipo de 

Falla 

1 2,5 200 9.8066x10
-3 

0,45 A 

2 2,4 250 9.8066x10
-3

 0,57 A 

3 2,9 300 9.8066x10
-3

 0,68 A 

4 2,9 350 9.8066x10
-3

 0,79 D 

5 2,7 400 9.8066x10
-3

 0,91 A 

Promedio 

 
2,68 300 - 0,68 - 

Desviación 

estándar  
0,23 79,06 - 0,18 - 

Fotografías del Ensayo: 

Probeta: 1 
Peso total 

(g): 
8,5 

Peso 

adicional 

(g): 

0 



  

90 

 

Tipo de 

Falla: 

A (Grietas solamente en una 

superficie: La placa podría 

todavía sostener el agua). 

 

 
 

Probeta: 2 
Peso total 

(g): 
7,5 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

A (Grietas solamente en una 

superficie: La placa podría 

todavía sostener el agua). 

 

 
 

Probeta: 3 
Peso total 

(g): 
9,3 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

A (Grietas solamente en una 

superficie: La placa podría 

todavía sostener el agua). 

 

 
 

Probeta: 4 
Peso total 

(g): 
7,8 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

D (Fallo Dúctil: La placa es 

penetrada por un desgarro). 
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Probeta: 5 
Peso total 

(g): 
8,7 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

A (Grietas solamente en una 

superficie: La placa podría 

todavía sostener el agua). 

 

 
 

Gráficas de Resultados: 

 

 
 

 

Observaciones: 

 

- Las fracturas generadas en el material inician en la matriz, disipando la 

energía por las partículas de cuero, tendiendo una absorción de energía 

admisible. 

Evaluación: 

Inicio de Falla 

Inicio de falla se produce en la matriz, la 

energía se disipa por el refuerzo 

particulado. 

Energía Promedio Absorbida 0,68 (J) 

Energía Máxima al Impacto 0,45 (J) 

Altura de Lanzamiento Promedio 300 mm 
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Tabla 4.15. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo a impacto, 70% Resina 

poliéster, 30% Particulado fino de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Impacto 

Datos Informativos: 

Lugar: Laboratorio de la carrera de Ingeniería Mecánica. 

Fecha: Ambato, 13-Junio-2017. 

Tipo de máquina: Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-96 (2001)
e1

. 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta Ing. Segundo Espín. Mg. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
70% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
30% 

Tamaño de 

Partícula: 
Fino Estratificación: Al Vacío 

Número de 

probetas: 
5 

Dimensión de 

probetas: 
58 mm*58 mm*e 

Diámetro del 

dardo: 
20 mm Masa del dardo: 0,23146 Kg. 

Temperatura: 18 °C 
Geometría del 

dardo: 
FE 

Tabulación de Resultados: 

N° Probeta 
Espesor 

(mm) 

Altura de 

Lanzamient

o (mm) 

f 

Coeficiente 

norma  

Energía 

máxima al 

Impacto (J) 

Tipo de 

Falla 

1 3,3 300 9.8066x10
-3 

0,68 A 

2 3,1 400 9.8066x10
-3

 0,91 C 

3 2,9 450 9.8066x10
-3

 1,02 D 

4 3 450 9.8066x10
-3

 1,02 A 

5 2,9 500 9.8066x10
-3

 1,13 D 

Promedio 

 
3,04 420 - 0,95 - 

Desviación 

estándar  
0,17 75,83 - 0,17 - 

Fotografías del Ensayo: 

Probeta: 1 
Peso total 

(g): 
12,2 

Peso 

adicional 

(g): 

0 
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Tipo de 

Falla: 

A (Grietas solamente en una 

superficie: La placa podría 

todavía sostener el agua). 

 

 
 

Probeta: 2 
Peso total 

(g): 
11,8 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

C (Fragmento quebradizo: La 

placa está en varias  piezas luego 

del impacto). 

 

 
 

Probeta: 3 
Peso total 

(g): 
9,8 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

D (Fallo Dúctil: La placa es 

penetrada por un desgarro). 

 

 
 

Probeta: 4 
Peso total 

(g): 
11,6 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

A (Grietas solamente en una 

superficie: La placa podría 

todavía sostener el agua). 
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Probeta: 5 
Peso total 

(g): 
8,6 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

D (Fallo Dúctil: La placa es 

penetrada por un desgarro). 

 

 
 

Gráficas de Resultados: 

 

 
 

 

Observaciones: 

 

- Las fracturas generadas en el material inician en la matriz, disipando la 

energía por las partículas de cuero, tendiendo una absorción de energía 

admisible.. 

Evaluación: 

Inicio de Falla 

Inicio de falla se produce en la matriz, la 

energía se disipa por el refuerzo 

particulado. 

Energía Promedio Absorbida 0,95 (J) 

Energía Máxima al Impacto 0,68 (J) 

Altura de Lanzamiento Promedio 420 mm 
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Tabla 4.16. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo a impacto, 90% Resina 

poliéster, 10% Particulado grueso de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Impacto 

Datos Informativos: 

Lugar: Laboratorio de la carrera de Ingeniería Mecánica. 

Fecha: Ambato, 13-Junio-2017. 

Tipo de máquina: Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-96 (2001)
e1

. 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta Ing. Segundo Espín. Mg. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
90% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
10% 

Tamaño de 

Partícula: 
Grueso Estratificación: Al Vacío 

Número de 

probetas: 
5 

Dimensión de 

probetas: 
58 mm*58 mm*e 

Diámetro del 

dardo: 
20 mm Masa del dardo: 0,23146 Kg. 

Temperatura: 18 °C 
Geometría del 

dardo: 
FE 

Tabulación de Resultados: 

N° Probeta 
Espesor 

(mm) 

Altura de 

Lanzamient

o (mm) 

f 

Coeficiente 

norma  

Energía 

máxima al 

Impacto (J) 

Tipo de 

Falla 

1 3 300 9.8066x10
-3 

0,68 D 

2 2,8 250 9.8066x10
-3

 0,57 D 

3 3 300 9.8066x10
-3

 0,68 D 

4 2,9 300 9.8066x10
-3

 0,68 D 

5 2,6 300 9.8066x10
-3

 0,68 B 

Promedio 

 
2,86 290 - 0,66 - 

Desviación 

estándar  
0,17 22,36 - 0,05 - 

Fotografías del Ensayo: 

Probeta: 1 
Peso total 

(g): 
9,1 

Peso 

adicional 

(g): 

0 
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Tipo de 

Falla: 

D (Fallo Dúctil: La placa es 

penetrada por un desgarro). 

 

 
 

Probeta: 2 
Peso total 

(g): 
9,8 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

D (Fallo Dúctil: La placa es 

penetrada por un desgarro). 

 

 
 

Probeta: 3 
Peso total 

(g): 
9,3 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

D (Fallo Dúctil: La placa es 

penetrada por un desgarro). 

 

 
 

Probeta: 4 
Peso total 

(g): 
10,3 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

D (Fallo Dúctil: La placa es 

penetrada por un desgarro). 
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Probeta: 5 
Peso total 

(g): 
8,2 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

B (grietas que penetran todo el 

espesor: El agua probablemente 

penetrará a través de la placa). 

 

 
 

Gráficas de Resultados: 

 

 
 

 

Observaciones: 

 

- Las fracturas generadas en el material inician en la matriz, disipando la 

energía y está siendo admisible en la mejor muestra. 

Evaluación: 

Inicio de Falla 

Inicio de falla se produce en la matriz, la 

energía se disipa por el refuerzo 

particulado.   

Energía Promedio Absorbida 0,66 (J) 

Energía Máxima al Impacto 0,57 (J) 

Altura de Lanzamiento Promedio 290 mm 
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Tabla 4.17. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo a impacto, 80% Resina 

poliéster, 20% Particulado grueso de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Impacto 

Datos Informativos: 

Lugar: Laboratorio de la carrera de Ingeniería Mecánica. 

Fecha: Ambato, 13-Junio-2017. 

Tipo de máquina: Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-96 (2001)
e1

. 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta Ing. Segundo Espín. Mg. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
80% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
20% 

Tamaño de 

Partícula: 
Grueso Estratificación: Al Vacío 

Número de 

probetas: 
5 

Dimensión de 

probetas: 
58 mm*58 mm*e 

Diámetro del 

dardo: 
20 mm Masa del dardo: 0,23146 Kg. 

Temperatura: 18 °C 
Geometría del 

dardo: 
FE 

Tabulación de Resultados: 

N° Probeta 
Espesor 

(mm) 

Altura de 

Lanzamient

o (mm) 

f 

Coeficiente 

norma  

Energía 

máxima al 

Impacto (J) 

Tipo de 

Falla 

1 3,1 400 9.8066x10
-3 

0,91 C 

2 2,8 400 9.8066x10
-3

 0,91 B 

3 2,6 450 9.8066x10
-3

 1,02 B 

4 3 450 9.8066x10
-3

 1,02 B 

5 3 500 9.8066x10
-3

 1,13 D 

Promedio 

 
2,90 440 - 0,99 - 

Desviación 

estándar  
0,20 41,83 - 0,09 - 

Fotografías del Ensayo: 

Probeta: 1 
Peso total 

(g): 
10,9 

Peso 

adicional 

(g): 

0 
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Tipo de 

Falla: 

C (Fragmento quebradizo: La 

placa está en varias  piezas luego 

del impacto). 

 

 
 

Probeta: 2 
Peso total 

(g): 
10,3 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

B (grietas que penetran todo el 

espesor: El agua probablemente 

penetrará a través de la placa). 

 

 
 

Probeta: 3 
Peso total 

(g): 
8,7 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

B (grietas que penetran todo el 

espesor: El agua probablemente 

penetrará a través de la placa). 

 

 
 

Probeta: 4 
Peso total 

(g): 
10,9 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

B (grietas que penetran todo el 

espesor: El agua probablemente 

penetrará a través de la placa). 

 

 
Probeta: 5 Peso total 9,6 Peso 0 
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(g): adicional 

(g): 

Tipo de 

Falla: 

D (Fallo Dúctil: La placa es 

penetrada por un desgarro). 

 

 
 

Gráficas de Resultados: 

 

 
 

Observaciones: 

 

- Las fracturas generadas en el material inician en la matriz, disipando la 

energía y está siendo admisible en la mejor muestra. 

Evaluación: 

Inicio de Falla 

Inicio de falla se produce en la matriz, la 

energía se disipa por el refuerzo 

particulado.   

Energía Promedio Absorbida 0,99 (J) 

Energía Máxima al Impacto 0,91 (J) 

Altura de Lanzamiento Promedio 440 mm 

Tabla 4.18. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo a impacto, 70% Resina 

poliéster, 30% Particulado grueso de cuero. 
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(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Impacto 

Datos Informativos: 

Lugar: Laboratorio de la carrera de Ingeniería Mecánica. 

Fecha: Ambato, 13-Junio-2017. 

Tipo de máquina: Máquina de Impacto de Dardo. 

Norma: ASTM D5628-96 (2001)
e1

. 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta Ing. Segundo Espín. Mg. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
70% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
30% 

Tamaño de 

Partícula: 
Grueso Estratificación: Al Vacío 

Número de 

probetas: 
5 

Dimensión de 

probetas: 
58 mm*58 mm*e 

Diámetro del 

dardo: 
20 mm Masa del dardo: 0,23146 Kg. 

Temperatura: 18 °C 
Geometría del 

dardo: 
FE 

Tabulación de Resultados: 

N° Probeta 
Espesor 

(mm) 

Altura de 

Lanzamient

o (mm) 

f 

Coeficiente 

norma  

Energía 

máxima al 

Impacto (J) 

Tipo de 

Falla 

1 2,4 500 9.8066x10
-3 

1,13 C 

2 2,9 450 9.8066x10
-3

 1,02 C 

3 2,4 450 9.8066x10
-3

 1,02 B 

4 2,8 500 9.8066x10
-3

 1,13 A 

5 2,7 500 9.8066x10
-3

 1,13 A 

Promedio 

 
2,64 480 - 1,09 - 

Desviación 

estándar  
0,23 27,39 - 0,06 - 

Fotografías del Ensayo: 

Probeta: 1 
Peso total 

(g): 
8,3 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 
C (Fragmento quebradizo: La  
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placa está en varias  piezas luego 

del impacto). 

 
 

Probeta: 2 
Peso total 

(g): 
8,5 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

C (Fragmento quebradizo: La 

placa está en varias  piezas luego 

del impacto). 

 

 
 

Probeta: 3 
Peso total 

(g): 
9,3 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

B (grietas que penetran todo el 

espesor: El agua probablemente 

penetrará a través de la placa). 

 

 
 

Probeta: 4 
Peso total 

(g): 
9,7 

Peso 

adicional 

(g): 

0 

Tipo de 

Falla: 

A (Grietas solamente en una 

superficie: La placa podría 

todavía sostener el agua). 

 

 
 

Probeta: 5 Peso total 10,1 Peso 0 
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(g): adicional 

(g): 

Tipo de 

Falla: 

A (Grietas solamente en una 

superficie: La placa podría 

todavía sostener el agua). 

 

 
 

Gráficas de Resultados: 

 

 
 

 

Observaciones: 

 

- Las fracturas generadas en el material inician en la matriz, disipando la 

energía por el refuerzo y tendiendo una absorción de energía admisible  en el 

material. 

Evaluación: 

Inicio de Falla 

Inicio de falla se produce en la matriz, la 

energía se disipa por el refuerzo.   

Energía Promedio Absorbida 1,09 (J) 

Energía Máxima al Impacto 1,02 (J) 

Altura de Lanzamiento Promedio 480 mm 
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4.1.4. Análisis de Fractografía 

 

Mediante el análisis de Fractografia se pudo determinar el comportamiento interno 

de la fractura  presentada en una de las probetas luego de haber sido ensayadas a 

tracción, también se determinó la formación del material compuesto y su 

microestructura, esto con el fin de poseer resultados microscópicos del material 

compuesto. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos en el microscopio electrónico 

de barrido. 

Tabla 4.19. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo de Fractografía, 90% 

Resina poliéster, 10% Particulado fino de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Fractografía 

Datos Informativos: 

Lugar: Laboratorio de la carrera de Ingeniería Mecánica. 

Fecha: Ambato, 21-Julio-2017. 

Tipo de máquina: Microscopio Electrónico de Barrido (SEM). 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta PhD. Diana Coello F. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
90% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
10% 

Tamaño de 

Partícula: 
Fino Estratificación: Al Vacío 

Número de 

muestras: 
1 

Dimensión de 

muestra: 
5mm*5mm 

Proceso: Bajo Vacío Presión Inicial: 1.5e+001 Pa 

Temperatura: 19 °C Imagen: BSE 

Fotografías del Ensayo: 

Imagen: 1 Energía: 10 kV Magnitud: 94X 
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Imagen: 2 Energía: 10 kV Magnitud: 84X 

 

 
 

Imagen: 3 Energía: 10 kV Magnitud: 455X 
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Observaciones: 

 

- En las muestras analizadas se encuentra pequeños óvalos de un posible aire 

existente en el material compuesto, esto a pesar de ser eliminados con el 

proceso de vacío. 

- En la imagen 1, se observa la microestructura de la probeta luego del ensayo 

de tracción, presenta un desgarramiento producto de la fractura, en la parte 

superior de la muestra,  a una distancia de  200 micrómetros. 

- En la SEM analisada a 455X podemos determinar la formacion de la 

microestructura en forma de pequeñas fibras, observandose una falta de 

adhesión entre materiales combinados. 

 

 

Tabla 4.20. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo de Fractografía, 70% 

Resina poliéster, 30% Particulado fino de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Fractografía 

Datos Informativos: 

Lugar: Laboratorio de la carrera de Ingeniería Mecánica. 

Fecha: Ambato, 21-Julio-2017. 

Tipo de máquina: Microscopio Electrónico de Barrido (SEM). 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta PhD. Diana Coello F. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
70% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
30% 

Tamaño de 

Partícula: 
Fino Estratificación: Al Vacío 

Número de 

muestras: 
1 

Dimensión de 

muestra: 
5mm*5mm 

Proceso: Bajo Vacío Presión Inicial: 1.5e+001 Pa 
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Temperatura: 19 °C Imagen: SE 

Fotografías del Ensayo: 

Imagen: 1 Energía: 3 kV Magnitud: 73X 

 

 
 

Imagen: 2 Energía: 10 kV Magnitud: 1.23 kX 

 

 
 

Imagen: 3 Energía: 10 kV Magnitud: 80X 
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Observaciones: 

 

- En la imagen 1, se puede observar que la microestructura del material 

presenta forma de sanduche, esto puede ser debido a las diferentes densidades 

que poseen los compuestos en combinación. 

- La microestructura de la fractura de la muestra presenta fisuras y desgarro de 

material compuesto, produciendo una especie de polvo nuboso en el material 

como se observa en la imagen 2. 

- En la imagen 3, se observa como esta formado la parte del acabado del 

material compuesto, presenta una forma de tejido de fibras. 

 

 

Tabla 4.21. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo de Fractografía, 90% 

Resina poliéster, 10% Particulado grueso de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Fractografía 

Datos Informativos: 

Lugar: Laboratorio de la carrera de Ingeniería Mecánica. 

Fecha: Ambato, 21-Julio-2017. 

Tipo de máquina: Microscopio Electrónico de Barrido (SEM). 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta PhD. Diana Coello F. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
90% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
10% 

Tamaño de 

Partícula: 
Grueso Estratificación: Al Vacío 

Número de 

muestras: 
1 

Dimensión de 

muestra: 
5mm*5mm 

Proceso: Bajo Vacío Presión Inicial: 1.5e+001 Pa 
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Temperatura: 19 °C Imagen: BSE 

Fotografías del Ensayo: 

Imagen: 1 Energía: 5 kV Magnitud: 24X 

 

 
 

Imagen: 2 Energía: 5 kV Magnitud: 36X 

 

 
 

Imagen: 3 Energía: 5 kV Magnitud: 436X 
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Observaciones: 

 

- En el centro de la muestra se observa un desgarre en forma de cristales en la 

zona donde sufrió la ruptura la probeta a tracción. 

- La presentación de la microestructura de las probetas con particulado grueso 

de cuero es en forma de ramificaciones. 

- La microestructura del material pesenta una uniformidad en el laminado, 

observando el refuerzo distribuido de forma aleatoria. 

 

 

 

Tabla 4.22. Ficha técnica de recolección de datos de ensayo de Fractografía, 70% 

Resina poliéster, 30% Particulado grueso de cuero. 

(Fuente: El Autor). 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Fractografía 

Datos Informativos: 

Lugar: Laboratorio de la carrera de Ingeniería Mecánica. 

Fecha: Ambato, 21-Julio-2017. 

Tipo de máquina: Microscopio Electrónico de Barrido (SEM). 

Realizó: Revisó: Aprobó: 

Eduardo Izurieta PhD. Diana Coello F. Ing. Segundo Espín. Mg. 

Parámetros de Ensayo: 

Matriz: 

 
Resina Poliéster 

Fracción 

Volumétrica: 
70% 

Refuerzo: 
Particulado de 

Cuero 
Fracción 

Volumétrica: 
30% 

Tamaño de 

Partícula: 
Grueso Estratificación: Al Vacío 

Número de 

muestras: 
1 

Dimensión de 

muestra: 
5mm*5mm 

Proceso: Bajo Vacío Presión Inicial: 1.5e+001 Pa 

Temperatura: 19 °C Imagen: BSE 
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Fotografías del Ensayo: 

Imagen: 1 Energía: 5 kV Magnitud: 51X 

 

 

 
 

Imagen: 2 Energía: 6 kV Magnitud: 287X 

 

 
 

Imagen: 3 Energía: 10 kV Magnitud: 455X 
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Observaciones: 

 

- En la imagen 1, se localiza la presencia de la resina poliéster y el particulado 

grueso de cuero, en forma de pequeñas fibras o ramificaciones. 

- La ruptura de la probeta se puede observar que comienza por la matriz y 

continuando por el refuerzo, el refuerzo presentando forma de pequeñas 

fibras de cuero. 

 

4.1.5. Análisis de Toxicidad 

 

El análisis de toxicidad del material compuesto de matriz resina poliéster con 

refuerzo particulado de cuero es de vital importancia ya que se combinan sustancias 

químicas que pueden resultar tóxicas, es decir que genere inconveniente al ser 

manipulado por el ser humano, de esta manera se realizó el análisis cretib con el 

parámetro cromo hexavalente de una de las probetas generadas con matriz poliéster y 

particulado de cuero, siendo evaluada mediante la norma ecuatoriana de calidad 

ambiental para el manejo y disposición final de desechos sólidos no peligrosos. 

Tabla 4.23. Niveles máximos permisibles de contaminantes [20]. 

Sustancia química Límite máximo 
permitido 
(mg/l) Arsénico 0.05 

Bario 1.0 
Benceno 0.005 
Cadmio 0.01 
Cloruro de vinilo 0.002 
Cromo hexavalente 0.05 
2,4 diclorofenil acido acético 0.1 
1,4 Diclorobenceno 0.075 
1,2 Dicloroetano 0.005 
1,1 Dicloroetileno 0.007 
Endrin 0.0002 
Fluoruros 4.0 
Lindano 0.004 
Mercurio 0.002 
Metoxicloro 0.1 
Nitratos 10.0 
Plata 0.05 
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Tabla 4.24. Resultados analíticos de ensayo cretib. 

(Fuente: El Autor). 

PARÁMETROS 
MÉTODO/ 
NORMA 

UNIDAD RESULTADO 

cromo 
hexavalente 

EPA 1311/EPA 
7197 

mg/L 0,01 

 

Mediante el análisis cretib se obtuvo un resultado de 0,01 mg/L de cromo 

hexavalente, comparando con la tabla de niveles máximos permisibles de 

contaminantes mediante la norma ecuatoriana de calidad ambiental para el manejo y 

disposición final de desechos sólidos no peligrosos, se determina que el material 

compuesto de matriz resina poliéster reforzado con partículas residuales de cuero no 

es tóxico, es decir es amigable con el medio ambiente. 

 

4.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Los resultados obtenidos en los ensayos de tracción, flexión e impacto se muestran a 

continuación en la siguiente ficha técnica, para facilitar la evaluación y selección del 

mejor material, esto con la finalidad de evaluar la hipótesis planteada. 

Tabla 4.25. Tabulación de resultados de los ensayos de tracción, flexión e impacto 

(Fuente: El Autor). 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

COMPOSITES 
 

Análisis de Resultados de Ensayos Mecánicos 

Familia de 

probetas 

Tracción Flexión Impacto 

Esfuerzo de 

Ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo de 

Ruptura 

(MPa) 

Módulo de 

Flexión 

(MPa) 

Energía 

máxima al 

Impacto (J) 

1 4,49 66,17 7,55 200,46 0,54 

2 2,18 42,75 6,33 159,47 0,68 
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3 3,1 49,39 2,93 409,2 0,95 

4 3,33 97,25 9,35 246,23 0,66 

5 3,92 109,31 10,1 293,71 0,99 

6 5,5 154,1 16,58 548,9 1,09 

 

Familia 1. (90% de matriz resina poliéster, 10% refuerzo particulado fino de cuero). 

Familia 2. (80% de matriz resina poliéster, 20% refuerzo particulado fino de cuero). 

Familia 3. (70% de matriz resina poliéster, 30% refuerzo particulado fino de cuero). 

Familia 4. (90% de matriz resina poliéster, 10% refuerzo particulado grueso de 

cuero). 

Familia 5. (80% de matriz resina poliéster, 20% refuerzo particulado grueso de 

cuero). 

Familia 6. (70% de matriz resina poliéster, 30% refuerzo particulado grueso de 

cuero). 

 

 

Figura 4.1. Análisis de resultados de los ensayos mecánicos. 

(Fuente: El Autor) 

Mediante la figura 4.1 se determinó que según el análisis de resultados de los 

ensayos a tracción, flexión e impacto, las mejores propiedades mecánicas obtenidas 
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son de la familia 6, correspondiente a la fracción volumétrica 70% matriz de resina 

poliéster y 30% refuerzo particulado grueso de cuero, de esta manera se efectuó que 

la mejor combinación se obtuvo con particulado grueso de cuero según los análisis 

desarrollados.  
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4.2.1. Interpretación de resultados. 

Tabla 4.26. Interpretación de resultados de los ensayos mecánicos. Fuente: (El Autor) 

   

TRACCIÓN FLEXIÓN IMPACTO 

 

Material  

Espesor 

Promedio 

(mm) 
Δ 

Esfuerzo 

de 

Ruptura 

(MPa) 

Δ 
Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 
Δ 

Esfuerzo 

de 

Ruptura 

(MPa) 

Δ 

Módulo 

de 

Flexión 

(MPa) 

Δ 

Energía 

máxima al 

Impacto 

(J) 

Δ 

Aceptable/  

no 

Aceptable 

(10) 

Familia 1 3,03 -0,14 4,49 0,79 66,17 19,11 7,55 1,26 200,46 109,2 0,54 0,28 6 

Familia 2 3,61 0,72 2,18 1,57 42,75 43,75 6,33 2,48 159,47 150,19 0,68 0,14 4,66 

Familia 3 3,29 0,40 3,1 0,6 49,39 35,89 2,93 5,88 409,2 99,54 0,95 0,13 6 

Familia 4 3,57 0,68 3,33 0,37 97,25 11,97 9,35 0,54 246,23 63,43 0,66 0,16 6,67 

Familia 5 3,26 -0,37 3,92 0,22 109,31 24,03 10,1 1,29 293,71 15,95 0,99 0,17 6,67 

Familia 6 2,89 0,00 5,5 1,8 154,1 68,82 16,58 7,77 548,9 239,24 1,09 0,27 10 

Promedio  2,89 3,7 85,28 8,81 309,66 0,82 

 Desviación 

estándar 0,29 1,24 43,8 4,57 145,54 0,22 

 

Rango de Ponderación: 

Aceptable  10   

Bueno 6   

No Aceptable 2   

Evaluación: 
El material que posee las mejores propiedades 

mecánicas pertenece a la familia 6, que 

corresponde a la fracción volumétrica 70% de 

matriz  resina poliéster, 30% de refuerzo 

particulado grueso de cuero, esfuerzo de ruptura a 

tracción 5,5 MPa, módulo de elasticidad 154,1 

MPa, esfuerzo de ruptura a flexión 16,58 MPa, 

módulo de flexión 548,9 MPa, energía máxima al 

impacto 1,09 J. 

Interpretación: 
 Para la selección del material que posee las 

mejores propiedades mecánicas se evaluó 

tomando en consideración el promedio y la 

desviación estándar, de esta manera configurando 

los límites superior intermedio e inferior para 

aplicar el rango de ponderación establecido. 
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4.3. VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS 

 

En el presente estudio realizado de un material compuesto de matriz polimérica 

reforzado con partículas residuales de cuero, se planteó una hipótesis la que está 

sujeta a verificación estadística y comparativa, con el fin de validar y exponer los 

resultados obtenido mediante el análisis estadístico realizado, la verificación de la 

hipótesis se realizó mediante el método T- student, este método ha sido empleado de 

acuerdo al espacio muestral obtenido en el presente estudio. 

4.3.1. Hipótesis Nula (Ho) 

 

El particulado grueso de cuero utilizado como refuerzo, en un material compuesto 

con matriz polimérica, no ofrecerá mejores resultados en los ensayos de tracción, 

flexión e impacto que el particulado fino de cuero. 

4.3.2. Hipótesis Alternativa (H1) 

 

El particulado grueso de cuero utilizado como refuerzo, en un material compuesto 

con matriz polimérica, ofrecerá mejores resultados en los ensayos de tracción, 

flexión e impacto que el particulado fino de cuero. 

La verificación de la hipótesis se desarrolló mediante un análisis de doble cola, esto 

debido a la afirmación o planteamiento de la hipótesis alternativa, de esta manera se 

planteó un nivel de confianza del 95% y un nivel de significación del 5%. 

Modelo Matemático: 

         

         

Nivel de significación (α): 

  
    

 
 

        

Grados de Libertad: 

           



  

118 

 

         

     

Donde: 

                       

                      

 

Figura 4.2. Distribución t- student [19]. 
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Mediante la tabla t-student tenemos: 

Ttablas= ±2,3060 

4.3.3. Decisión y conclusión 

 

La hipótesis nula que corresponde a “El particulado grueso de cuero utilizado como 

refuerzo, en un material compuesto con matriz polimérica, no ofrecerá mejores 

resultados en los ensayos de tracción, flexión e impacto que el particulado fino de 

cuero”, se acepta si el Tcalculado está dentro del rango de ±2,3060 que corresponde al 

Ttablas, caso contrario se acepta la hipótesis alternativa que corresponde a “El 

particulado grueso de cuero utilizado como refuerzo, en un material compuesto con 

matriz polimérica, ofrecerá mejores resultados en los ensayos de tracción, flexión e 

impacto que el particulado fino de cuero”. 

4.3.4. Verificación de la hipótesis con respecto a tracción. 

 

Se realizó la verificación de la hipótesis mediante estas familias debido a los mejores 

resultados presentados a tracción por la familia 6 que corresponde a 70% de matriz 

resina poliéster, 30% refuerzo particulado grueso de cuero y la familia 3 que 

corresponde a 70% de matriz resina poliéster, 30% refuerzo particulado fino de 

cuero. 

Tabla 4.27. Tabulación de resultados de esfuerzos de ruptura a tracción con respecto 

a las familias 6 y 3. 

(Fuente: El Autor). 

Muestra 

Familia 6  

Esfuerzo de ruptura 

(MPa) 

Familia 3  

Esfuerzo de ruptura 

(MPa) 

1 5,91 2,98 

2 5,75 3,31 

3 5,21 2,78 

4 6,67 3,19 

5 3,97 3,22 

Promedio 5,50 3,10 

Desviación estándar 1,00 0,21 
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   √
                   

       
 

   √
                  

     
 

        

     
     

  √
 
   

 
  

 

     
         

    √
 
 
 

 
 

 

          

             

     2,3060 

Por lo tanto se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa que dice 

“El particulado grueso de cuero utilizado como refuerzo, en un material compuesto 

con matriz polimérica, ofrecerá mejores resultados en los ensayos de tracción, 

flexión e impacto que el particulado fino de cuero”. 

4.3.5. Verificación de la hipótesis con respecto a flexión. 

 

Se realizó la verificación de la hipótesis mediante estas familias debido a los mejores 

resultados presentados a flexión por la familia 6 que corresponde a 70% de matriz 

resina poliéster, 30% refuerzo particulado grueso de cuero y la familia 3 que 

corresponde a 70% de matriz resina poliéster, 30% refuerzo particulado fino de 

cuero. 
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Tabla 4.28. Tabulación de resultados de esfuerzos de ruptura a flexión con respecto 

a las familias 6 y 3. 

(Fuente: El Autor). 

Muestra 

Familia 6  

Esfuerzo de ruptura a 

flexión (MPa) 

Familia 3  

Esfuerzo de ruptura a 

flexión (MPa) 

1 13,72 3,06 

2 18,01 2,45 

3 19,75 2,61 

4 18,67 2,83 

5 12,74 3,72 

Promedio 16,58 2,93 

Desviación estándar 3,14 0,49 

 

   √
                   

       
 

   √
                     

     
 

        

     
     

  √
 
   

 
  

 

     
          

    √
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Por lo tanto se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa que dice 

“El particulado grueso de cuero utilizado como refuerzo, en un material compuesto 

con matriz polimérica, ofrecerá mejores resultados en los ensayos de tracción, 

flexión e impacto que el particulado fino de cuero”. 

4.3.6. Verificación de la hipótesis con respecto a impacto. 

 

Se realizó la verificación de la hipótesis mediante estas familias debido a los mejores 

resultados presentados a impacto por la familia 6 que corresponde a 70% de matriz 

resina poliéster, 30% refuerzo particulado grueso de cuero y la familia 3 que 

corresponde a 70% de matriz resina poliéster, 30% refuerzo particulado fino de 

cuero. 

Tabla 4.29. Tabulación de resultados de energía máxima al impacto  con respecto a 

las familias 6 y 3. 

(Fuente: El Autor). 

Muestra 

Familia 6 

Resistencia al Impacto 

(J)  

Familia 3 

Energía máxima al 

Impacto (J)   

1 1,13 0,68 

2 1,02 0,91 

3 1,02 1,02 

4 1,13 1,02 

5 1,13 1,13 

Promedio 1,09 0,95 

Desviación estándar 0,06 0,17 

 

   √
                   

       
 

   √
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  √
 
   

 
  

 

     
         

    √
 
 
 

 
 

 

          

             

            

Como el Tcal es menor que Ttablas, se acepta la hipótesis nula que dice “El 

particulado grueso de cuero utilizado como refuerzo, en un material compuesto con 

matriz polimérica, no ofrecerá mejores resultados en los ensayos de tracción, flexión 

e impacto que el particulado fino de cuero”, esto nos indica que los dos materiales 

presentan similar absorción de energía máxima al impacto. 

Como en la verificación de la hipótesis con respecto a tracción y flexión el 

Tcal>Ttablas, se acepta la hipótesis alternativa y a impacto se obtuvo Tcal<Ttablas, 

se acepta la hipótesis nula, por lo tanto mediante la verificación de hipótesis se 

acepta la hipótesis alternativa que dice “El particulado grueso de cuero utilizado 

como refuerzo, en un material compuesto con matriz polimérica, ofrecerá mejores 

resultados en los ensayos de tracción, flexión e impacto que el particulado fino de 

cuero”. 

4.3.7. Comparación de propiedades mecánicas de materiales compuestos con 

matriz poliéster. 

  

 

Tabla 4.30. Comparación de propiedades mecánicas de materiales compuestos con 

matriz poliéster. 

(Fuente: El Autor). 

Material 

Esfuerzo 

máximo a 

la Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad 

(MPa) 

Esfuerzo 

Máximo a 

la Flexión 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidad a 

Flexión 

(MPa) 

Deflexión 

(%) 

Resina 

poliéster + 
23,53 3770 63,21 3500 1,8 
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fibra de coco 

Resina 

poliéster + 

cascarilla de 

arroz 

15,45 7955 0,67 3772 3,37 

Resina 

poliéster + 

fibra de 

tereftalato de 

polietileno 

24,27 1119,59 0,77 2464,21 9,33 

Resina 

poliéster + 

particulado de 

cuero 

5,5 154,1 16,58 548,9 13,84 

 

En la tabla 4.30 se realizó la comparación de las propiedades mecánicas de distintos 

materiales compuestos con matriz poliéster con respecto al material compuesto de 

matriz poliéster reforzado con partículas residuales de cuero, obteniendo una baja 

resistencia, pero un mayor porcentaje de deflexión. 

4.4. APLICACIONES INDUSTRIALES 

 

El material compuesto de matriz poliéster reforzado con partículas residuales de 

cuero presenta los siguientes resultados: Esfuerzo de ruptura a tracción 5,5 MPa, 

módulo de elasticidad 154,1MPa, esfuerzo de ruptura a flexión 16,58 MPa, módulo 

de flexión 548,9 MPa y resistencia al impacto 1,09 J, de esta manera pudiendo 

aplicarse el presente material compuesto en diferentes campos debido a su estética, 

flexibilidad y su principal característica ser liviano. 

Tabla 4.31. Propiedades mecánicas de materiales para aplicaciones industriales. 

(Fuente: El Autor). 

Material 
Espesor 

(mm) 

Resistencia a 

Tracción 

(MPa) 

Resistencia a 

Flexión 

(MPa) 

Energía 

máxima al 

Impacto (J) 

Caucho 

Nitrilo (NBR) 
- ≥ 3, 5 - - 

Cielo Raso 

yeso 
7,89 0,92 0,21 1,22 
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Madera MDF 

Delgado 
3 1 45 - 

 

Mediante las propiedades mecánicas de materiales sintéticos empleados en la 

industria de la tabla 4.31, en comparación con las propiedades mecánicas obtenidas 

de material compuesto de matriz poliéster reforzado con partículas residuales de 

cuero se dan las posibles aplicaciones industriales: 

4.4.1. Industria de la construcción de viviendas 

 

El material compuesto de matriz poliéster reforzado con partículas de cuero se puede 

aplicar en la construcción de cielo raso, debido a sus propiedades mecánicas ya que 

este no está sometido a esfuerzos considerables, de esta manera viéndose como una 

excelente alternativa ya que el material compuesto es amigable con el medio 

ambiente. 

4.4.2. Industria de materiales sintéticos 

 

El material compuesto de matriz poliéster reforzado con partículas de cuero tiene 

comportamiento similar al  caucho sintético NBR, de esta manera pudiendo ser 

aplicado para roda pies, moquetas, debido a su flexibilidad y estética presentada en 

dicho material.  

4.4.2. Mueblería. 

 

En la industria del mueble se necesita materiales resistentes y livianos, es el caso de 

aplicación del material compuesto en la construcción de marcos porta retratos, 

tableros de escritorios, debido a su bajo peso  y muy amigable con el medio ambiente 

siendo un factor esencial en el mundo de los materiales compuestos. 
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CAPITULO V 

 

5.1. CONCLUSIONES 

 

 La fracción volumétrica que corresponde al 70% de matriz poliéster, 30% de 

refuerzo particulado grueso de cuero presentó las mejores propiedades 

mecánicas, esfuerzo de ruptura a tracción 5,5 MPa, módulo de elasticidad 

154,1MPa, esfuerzo de ruptura a flexión 16,58 MPa, módulo de flexión 548,9 

MPa y resistencia al impacto 1,09 J. 

 Mediante la aplicación de las normas ASTM D3039, D7264, D5628, para 

tracción, flexión e impacto respectivamente, se determinó las propiedades 

mecánicas del material compuesto de matriz resina poliéster reforzado con 

partículas residuales de cuero.  

 Mediante el análisis de resultados se determinó que el refuerzo particulado 

grueso de cuero presentó mejores propiedades mecánicas que el particulado 

fino de cuero, esto debido a su microestructura en forma de pequeñas fibras, 

siendo más resistente debido a su enlace entre ellas. 

 El material compuesto de matriz poliéster reforzado con partículas residuales 

de cuero presentó similitud estética con el caucho sintético, de esta manera 

siendo aplicable como material sintético. 

 

5.2. RECOMENDACIONES 
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 Para un fácil desmolde del laminado se debe curar el molde con cera 

desmoldante durante unas 5 veces, posteriormente un capa de líquido 

desmoldante, este dejando secar durante aproximadamente unos 15 minutos, 

en un lugar sombroso libre de contacto con el sol. 

 El proceso de enfundado para secado al vacío se debe realizar antes de que 

comience a cristalizarse el laminado manual, esto con el fin de poder 

expandir de forma regular la combinación del material compuesto para tener 

un acabado regular en la cara superior.  

 Para tener un acabo brillante en la cara superficial del laminado se debe 

colocar una película adhesiva en la superficie del molde, con el propósito de 

tener un acabado especial en las planchas. 

  En el proceso de elaboración de probetas al vacío se puede aplicar mantas 

térmicas en el proceso de secado, con el fin de acelerar las moléculas del 

material laminado y disminuir el tiempo de secado. 

 El peso de los materiales a combinarse se debe realizar con la mayor 

exactitud posible, con el fin de garantizar los equilibrios de las fracciones 

volumétricas y obtener resultados adecuados mediante los ensayos a 

efectuarse.  

 El molde para la fabricación de planchas de materiales compuestos es 

recomendable que sea de acero A36  para evitar pandeo en la superficie del 

molde. 
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ANEXOS. 

 

ANEXO 1: Norma para ensayos a tracción ASTM D3039-00. 

ANEXO 2: Norma para ensayos a flexión ASTM D7264-07. 

ANEXO 3: Norma para ensayos a impacto ASTM D5628-96. 

ANEXO 4: Resultados del análisis cretib. 

ANEXO 5: Informe de ensayo de probetas a tracción. 

ANEXO 6: Informe de ensayo de probetas a flexión. 
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ANEXO 1: Norma para ensayos a tracción ASTM D3039-00. 
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ANEXO 2: Norma para ensayos a flexión ASTM D7264-07. 
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ANEXO 3: Norma para ensayos a impacto ASTM D5628-96. 
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ANEXO 4: Resultados del análisis Cretib. 
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ANEXO 5: Informe de ensayo de probetas a tracción. 
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ANEXO 6: Informe de ensayo de probetas a flexión. 
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