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RESUMEN EJECUTIVO 

La presente investigación tiene por objeto estudiar el comportamiento que tiene el 

material compuesto de matriz polimérica con resina epoxi y poliéster reforzado con 

fibra de abacá al ser sujeto a un proceso de ranurado, variando parámetros de 

mecanizado como la velocidad de corte y velocidad de avance, además del tipo de 

herramienta a utilizar.  

Se basó en el método de superficie de respuesta para diseñar el experimento 

obteniendo 52 combinaciones, cada una con su respectiva réplica, dando en total 104 

ranurados con valores de velocidad de corte entre 25.13 y 75.4 m/min, y un avance 

entre 0.08 y 0.12 mm/rev, además se emplea dos diferentes herramientas de fresado; 

la primera es la herramienta 103-S (Súper Acabado “Plexiglas”) y la segunda 107-M 

(Dentado diamante con corte frontal), los resultados obtenidos fueron los factores de 

delaminación de entrada, delaminación de salida y rugosidad, permitiendo conocer la 

calidad superficial del compuesto. Al realizar una optimización simultánea de los 

parámetros utilizados en el mecanizado con la combinación de una velocidad de corte 

de 85.81 m/min, avance de 0.12828 mm/rev, tipo de herramienta 103-S y una matriz 

de resina Poliéster, se obtienen factores de delaminación de entrada y salida iguales a 

1.0281 y 1.0707 respectivamente y una rugosidad de 2.3460μm; dichos valores 

lograrían la mejor calidad superficial para este compuesto. 

Complementando la investigación se realizó ensayos de degradación UV con tiempos 

de exposición de 50, 100 y 150 horas, concluyendo que la capacidad máxima de 

esfuerzo a tracción para la de resina epoxi es en las 100 horas y la de poliéster a las 50 

horas 
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GROOVING PROCESS ANALYSIS OF THE MATERIAL COMPOSED BY THE 

POLYMERIC MATRIX WITH EPOXI RESIN AND POLYESTER REINFORCED 

WITH ABACA FIBER. 

Author: Flores Jácome Walter Giovanni 

Tutor: Ing. Mg. Cristian Pérez 

EXECUTIVE SUMMARY 

The following research has as an objective to study the behavior that the material 

composed by the polymeric matrix with epoxy resin and polyester reinforced with 

abaca fiber has, at the moment to be subject of a grooving process, changing 

mechanization process parameters such as the cut speed and the advance speed, as well 

as the kind of tool to use. 

It is based on the surface response method to design the experiment, obtaining 52 

combinations, each with its respective replica, giving a total of 104 grooves with cut-

off speed values between 25.13 and 75.4 m/min, and an advance between 0.08 and 

0.12 mm/rev, it is also applied the use of two different milling tools; the first tool 103-

S (Super Acabado “Plexiglas”) and the second 107-M (Diamond serrate with front 

cut), the obtained results were entrance delamination factors, exiting factors and 

rugosity, allowing to know the superficial quality of the mixture. At the moment to 

develop a simultaneous optimization of the parameters used in the machining with a 

combination of a 85.81 m/min cut speed, advance of 0.12828 mm/rev, kind of tool 

103-S, and a polyester resin matrix, entrance and exiting delamination factors are 

obtained similar to 1.0281 and 1.0707 respectively, and a rugosity of 2.3460μm; such 

values could be the best surface quality for this mixture. 

To complement the research, UV degradation essays were elaborated with 50, 100 and 

150 exposure hours, concluding as the maximum effort traction capacity for the epoxi 

resin which is in the 100 hours and the polyester one to the 50 hours. 
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1. CAPÍTULO I 

1.1. Antecedentes Investigativos 

Las fibras naturales están presentes en casi la totalidad del globo en diversas formas, 

es por eso que en los últimos años se ha incrementado el uso de materiales compuestos 

reforzados con fibras en aplicaciones de ingeniería, y todo indica que este crecimiento 

continuara en un futuro. 

El desarrollo y utilización de estos composites de matriz polimérica y fibra avanza de 

forma significativa en sectores punteros como el aeroespacial en la cual casi el 50% 

de su fabricación se lo realiza con estos, debido a su menor peso, superior rigidez, 

resistencia, fatiga y comportamiento a la corrosión, dejan a un lado la utilización de 

materiales tradicionales como el metal en la fabricación de partes utilizadas en las 

aeronaves, estos son factores de gran importancia en las piezas móviles, especialmente 

en todas las formas de transporte donde las reducciones de peso dan como resultado 

mayor rendimiento y ahorro de energía. 

Aunque este tipo de materiales tiene grandes ventajas, existen algunos inconvenientes 

a la hora de trabajar con ellos, el mecanizado de los mismos presenta una gran 

dificultad debido a su forma y al comportamiento tan variable frente a este tipo de 

operaciones. La falta de información acerca de este tema no permite realizar una 

comparación con el mecanizado de otros materiales como los metales. 

Sunny [1], considera que el taladrado y ranurado son unas de las operaciones más 

críticas dentro del mecanizado de materiales compuestos debido a su tendencia a la 

delaminación cuando es sometido a esfuerzos mecánicos, es por eso que con la ayuda 

de ANOVA en el análisis de sus experimentos reveló que la velocidad de avance es el 

principal parámetro de corte que influye mayormente en la delaminación. 

De acuerdo a Babu [2], quien estableció factores que se debe considerar al momento 

de poner en práctica un ranurado, concluyó que el factor delaminación Fd y la 

rugosidad superficial Ra son más favorables al realizar una comparación del ranurado 

en un material compuesto reforzado con fibra natural, que en uno reforzado con fibra 

de vidrio, además que utilizando parámetros como: velocidad de corte de 32 m/min, 
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velocidad de avance de 0.1 mm/rev y una profundidad de corte de 2 mm  se puede 

obtener valores más bajos de delaminación y rugosidad superficial con fresas 

carburadas de 5mm. 

En nuestro país estudio realizados por el ingeniero Vásquez Patricio [3], utilizando 

una serie de combinaciones entre una matriz polimérica y fibra natural de abacá, se 

demostró que en un ranurado de material compuesto con fibra natural de abacá, a 

medida que la velocidad de corte Vc aumenta de 48 a 60m/min y la velocidad de avance 

Vf disminuye de 0.15 a 0.10 mm/rev, la rugosidad superficial decrece, y a medida que 

la velocidad de corte Vc y la velocidad de avance Vf disminuye de 60 a 48 m/min y de 

0.15 a 0.10 mm/rev respectivamente, este factor de delaminación decrece utilizando 

una HSC de herramienta. 

Además, con la ayuda del estudio de Salinas [4] quien estableció que la mejor 

estratificación para el material hibrido con un número de 2 capas con orientaciones 

(0°, 90°) y (90°,0°) es 70% de fracción volumétrica de resina epóxica y 30% de 

fracción volumétrica de refuerzo (fibra de abacá + fibra de algodón) con una 

configuración de tejido plano, se procederá a realizar la investigación tomando en 

cuenta parámetros necesarios para la obtención de datos reales para su posterior 

análisis y discusión. 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Analizar el proceso de ranurado del material compuesto de matriz polimérica con 

resina epoxi y poliéster reforzado con fibra de abacá. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 Determinar el modelo experimental de indagación del ranurado del material 

compuesto. 

- Mediante el diseño de experimentos y la ayuda del programa Minitab 

aplicando el método de superficie de respuesta, se elaborará la tabla de 

diseño central del compuesto, obteniendo así el número de muestra 

necesarias para la investigación. 

 Elaborar las muestras de los materiales compuestos de resina epoxi mas fibra 

de abacá y resina poliéster más fibra de abacá. 

- Se realizará dos planchas de (250 x 270 x 10) mm para el mecanizado de 

ranuras, una de resina epoxi y la otra de resina poliéster, además como 

complemento se elaborará 15 probetas con cada tipo de resina y fibra de 

abacá de (25 x 250) mm, a las cuales se les aplicará un ensayo de 

Degradación UV. 

 Realizar pruebas experimentales modificando los parámetros de corte como 

velocidad de corte y velocidad de avance. 

- En el mecanizado de los ranurados se aplicará las combinaciones obtenidas 

en la tabla de diseño central del compuesto tanto de la velocidad de corte y 

avance como del tipo de herramental a utilizar. 

 Evaluar la rugosidad y delaminación superficial utilizando factores 

convencionales para cada tipo. 

- Utilizando el rugosímetro Mitutoyo existente en los laboratorios de la 

facultad y con la ayuda de un microscopio digital 1000x, se medirá la 

rugosidad y delaminación existente en los ranurados para su posterior 

análisis. 
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1.3. Marco Teórico 

1.3.1. Material compuesto 

Se puede definir como material compuesto a la combinación de dos o más 

componentes de distinta naturaleza insolubles entre sí, que se pueden diferenciar por 

medios físicos. Uno de los objetivos principales para la creación de un material 

compuesto es obtener mejores propiedades que no pueden ser alcanzadas por ninguno 

de los constituyentes actuando por si solos [5]. 

 

Si los materiales compuestos van a ser utilizados por sus propiedades estructurales, 

una definición de material compuesto puede estar ligado a aquellos en los que una 

sustancia componente es el refuerzo (fibra o partícula) soportado por otra fase que 

actúa como aglutinante (matriz) [6]. 

 

 

Figura 1-1. Partes del Material Compuesto [6]. 

 

Actualmente, un material compuesto es mayormente utilizado en la industria por su 

resistencia mecánica y menor peso que los metales, desempeñándose de manera 

cercana a los metales son sus respectivas aleaciones, uno de los ejemplos de material 

compuestos creados por la naturaleza son la madera, constituido por fibras largas 

flexibles de celulosa, unidos mediante una matriz de lignina. Los huesos se pueden 

considerar uno de estos materiales ya que están constituidos de colágeno (material 

suave) e hidroxiapatita (material duro) resultando un compuesto con características 

adecuadas para el ser humano [7]. 
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1.3.2. Materiales de refuerzo 

Un material de refuerzo es utilizado para incrementar la resistencia y rigidez de un 

compuesto, pero también, son empleados para mejorar el comportamiento a altas 

temperaturas o la resistencia a la abrasión [8]. 

 

Dentro de los materiales de refuerzo podemos encontrar partículas, fibras o elementos 

estructurales. 

 

1.3.2.1. Partículas 

Las partículas son un material de refuerzo, la cual en su fase es más dura y rígida que 

la matriz, en esencia la matriz transfiere parte de su esfuerzo aplicado hacia las 

partículas, por eso, al estar en proximidad con estas, tienden a restringir el movimiento 

de la matriz. Los refuerzos por partículas son usados para mejorar las propiedades 

multifuncionales al material resultante. 

 

Las partículas pueden ser de tamaño grande o consolidadas por dispersión (pequeñas). 

Los compuestos que son reforzados con partículas grandes son utilizados en su 

mayoría con matrices metálicas poliméricas y cerámicas, un ejemplo del uso de este 

tipo de partículas son el concreto, formado de cemento (matriz) y de arena y grava 

(partículas). 

 

Cuando se habla de partículas pequeñas, se debe tomar en cuenta que estas usualmente 

tienen un diámetro entre 10 o 100 mm o en forma de polvo, un ejemplo claro de este 

tipo de compuesto es la madera conformada, este tipo de materiales cuentan con una 

adecuada resistencia mecánica, menor densidad y mayor durabilidad que una madera 

común. 

 

1.3.2.2. Fibras 

Las fibras son un refuerzo policristalino o amorfo, que tienen diámetros pequeños y 

una gran longitud, en una matriz blanda y dúctil, la incorporación de fibras resistentes 
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y rígidas ayudan a que alcance un mejor comportamiento mecánico a la fatiga, rigidez 

y relación resistencia-peso. 

 

Las fibras de acuerdo a sus características y al diámetro son agrupadas en: fibras, 

alambres y whiskers, estos últimos tienen un alto grado de perfección cristalina por su 

pequeño tamaño y virtualmente son libres de defectos, lo que lo hacen un material 

extremadamente costos, pero con una resistencia excepcionalmente alta. 

 

 

Figura 1-2. Refuerzos; alambres, fibras y whiskers [8]. 

 

1.3.2.3. Elementos estructurales 

Un material compuesto no solo depende de las propiedades de los materiales 

constituyentes, sino también de la geometría de los elementos estructurales, siendo los 

más comunes los compuestos laminares y paneles tipo sánduche. 

 

Un compuesto laminar está formado por láminas que tienen una dirección preferencial 

de alta resistencia, las capas son apiladas y posteriormente consolidadas de tal forma 

que la orientación varia de una lámina a otra, obteniendo así un material con un 

laminado de alta resistencia en las dos dimensiones [9]. 
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Figura 1-3. Elemento estructural laminado [9]. 

 

Los materiales compuestos tipo sánduche tienen capas delgadas de material de 

recubrimiento unidas a un material ligero de relleno, ni el relleno ni el material de 

recubrimiento son resistentes o rígidos, pero el compuesto q se obtiene reúne ambas 

propiedades [10]. 

 

 

Figura 1-4. Elemento estructural tipo sánduche [11]. 

 

1.3.3. Mecanizado por arranque de viruta 

Se denomina fabricación por mecanizado o arranque de viruta al proceso que se realiza 

al material para así obtener las dimensiones y naturaleza superficial que se desea 

obtener [12]. 
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Todo proceso de fabricación por arranque de viruta comprende una gran variedad de 

campos y materias de actuación, por este motivo cuenta también con un gran número 

de alternativas para su clasificación, dependiendo de las características como la 

velocidad de contacto y la forma de la herramienta utilizada, pueden destacarse tres 

procesos: torneado, fresado, taladrado. 

 

1.3.3.1. Taladrado 

Es el proceso más utilizado al mecanizar materiales metálicos como híbridos, debido 

a que en cualquier estructura es necesaria la apertura de agujeros para realizar algún 

tipo de junta, fijación, etc. [13]. 

 

1.3.3.2. Torneado 

El torneado es un proceso en el cual se puede obtener superficies cilíndricas y 

geometrías de revolución exterior e interior por medio del desprendimiento de viruta 

con la combinación del giro de la pieza y con el avance longitudinal de la herramienta 

de corte [14]. 

 

1.3.3.3. Fresado 

Es el proceso de obtención de superficies planas, en el cual la herramienta está dotada 

con el movimiento principal de corte, y el material a mecanizar es fijado a la mesa de 

la fresadora vinculado al movimiento de avance, este proceso también se puede definir 

como la operación contraria al tornado [14]. 
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Figura 1-5. Procesos de mecanizado por arranque de viruta [15]. 

 

1.3.4. Mecanizado de materiales compuestos 

Un material compuesto es fabricado de acuerdo a las necesidades específicas para el 

cual va a ser utilizado, a menudo existe una necesidad de mecanizado. Dado que el 

principal componente en un material compuesto es la matriz, y este a su vez contiene 

una parte de refuerzo, entre ellos partículas, fibras o elementos estructurales, el 

mecanizado se puede complicar por distintas razones. 

 

Los materiales compuestos pueden ser unos de los materiales más difíciles de 

mecanizar debido a su inherente falta de homogeneidad, la abrasividad de los refuerzos 

y la naturaleza anisotrópica, lo que resulta en un alto desgaste de la herramienta o 

daños en la superficie [16]. 
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Figura 1-6. Procesos de mecanizado en materiales compuestos [17]. 

 

El fresado y taladrado destacan entre las principales operaciones de mecanizado para 

este tipo de material, sean estos para ajustar el material a su contorno final o la 

ejecución de orificios para una posterior unión a otros elementos, que pueden ser 

materiales compuestos o no. 

 

Dentro de las principales dificultades en el mecanizado de este tipo de material 

tenemos los siguientes: 

 

 Coexistencia de un material blando con uno resistente y muchas veces 

abrasivo. 

 El uso de materiales heterogéneos y anisótropos. 

 Daño del material por delaminación, quemadura o rotura [12]. 

 

1.3.5. Ranurado en materiales compuestos 

Consiste en generar un canal a lo largo de una superficie sólida, también se lo distingue 

como un orificio alargado realizando así un contorno final deseado. El ranurado en 

materiales compuestos se lo realiza habitualmente con el método de fresado 

convencional. 
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Figura 1-7. Proceso de Ranurado [18]. 

 

El ranurado se lo puede realizar por medio de fresas cilíndricas de mango o fresas de 

disco, de acuerdo al tipo de herramienta que se utilice las ranuras pueden tomar 

distintas formas. 

 

Entre las ranuras más utilizadas se encuentran el ranurado recto (realizado por el 

mecanizado con fresas cilíndricas) y el ranurado de forma (para el mecanizado se 

utilizan regularmente la herramienta que se adecua a la forma exacta). 

 

1.3.6. Rugosidad superficial 

La rugosidad superficial es la calidad de la nueva superficie mecanizada, esto significa 

que mientras más fácil le resulte a la superficie interactuar con recubrimientos, 

barnices y pinturas, menos rugosa será la misma. Referente a esfuerzos mecánicos se 

podría decir que entre menos rugosa sea la superficie mecanizada menor será la 

fricción con elementos con otros elementos ensamblados. 

 

Se han realizado estudios en los últimos años acerca del efecto que tienen los procesos 

por arranque de viruta y la herramienta utilizada en la calidad superficial, el fresado 

de materiales, ya sean metálicos o materiales compuestos no es la excepción por la 

gran demanda de estos en nuestros días. La principal razón para realizar estos estudios, 

es definir los parámetros adecuados y seleccionar la mejor herramienta para obtener 

una calidad superficial óptima de acuerdo al material al cual se esté mecanizando [19]. 
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1.3.7. Rugosidad media (Ra) 

La rugosidad media(Ra) es el parámetro indicado para la determinación de la 

rugosidad, este es el valor medio del perfil de rugosidad, es decir la media aritmética 

de los valores absolutos de las desviaciones del perfil, en los límites de la longitud 

básica l [20]. 

 

 

Figura 1-8. Valor perfil rugosidad media [20]. 

 

1.3.8. Delaminacion superficial 

La delaminación es un fenómeno que produce la separación entre láminas o capas de 

un material compuesto debido a la aplicación de fuerzas que logran vencer las uniones 

de las mismas, estas fuerzas son de empuje principalmente. Puede aparecer en zonas 

visibles, en las cuales se utiliza un microscopio, y zonas internas las cuales necesitan 

un estudio con técnicas como radiografías, termografías o ultrasonido [21]. 

 

Para determinar el daño por delaminación, se utilizará el factor de delaminación 

tradicional el cual es la relación existente entre el diámetro máximo delaminado 

(Dmax) y el diámetro nominal del agujero (Do). 

 

Expresado matemáticamente el factor de delaminación es:  

 

𝐹𝑑 =
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷𝑜
      Ecuación 1-1 

En donde Dmax se puede definir como el diámetro máximo que alcanzan las fisuras 

en las inmediaciones del agüero o ranura realizada, y Do es el diámetro nominal de la 

herramienta utilizada. 
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Figura 1-9. Representación de las medidas tomadas para determinar el factor de 

delaminación convencional [20]. 

Los métodos más utilizados para determinar la delaminación según investigaciones 

realizadas anteriormente son: El método visual, Análisis de imágenes, Evaluación 

mediante emisiones acústicas, Microscopía acústica de barrido, Ultrasonido C-scan, 

Radiografía, Tomografía computarizada de rayos X e Interferometría laser sombra 

Moiré [19]. 

 

1.3.9. Degradación UV 

Cualquier cambio indeseable que ocurra en las propiedades de un material después de 

haber sido puesto en servicio se lo conoce como degradación. Dentro de los polímeros 

la degradación puede suceder en forma física, química o mecánica [22]. 

 

La radiación afecta a los materiales y esta puede ir desde el rango de una radiación 

ultravioleta en polímeros, radiación electromagnética que va desde la radiación 

emitida por un microondas hasta rayos gamma, y la radiación fotónica provocada por 

los protones hasta rayos alfa y neutrones. 

 

Las radiaciones de energía elevada pueden producir cambios químicos en los 

polímeros lo cual lo llevan a la degradación, entre los cuales tenemos: 

 

 Entrecruzamiento intermolecular 

 Escisión irreversible 
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1.3.9.1. Fotodegradación 

La Fotodegradación es aquella degradación producida por la exposición a la luz de los 

polímeros ocasionada por la irradiación con luz visible o ultravioleta, la mayoría de 

polímeros comerciales sufren reacciones diferentes cuando se irradian con luz 

ultravioleta (UV), ya que estos poseen constituyentes o impurezas que ayuda a la 

absorción de esta. 

 

Ya que la luz solar que entra en la atmosfera terrestre incluye en su espectro una parte 

de radiación UV, y los polímeros al exponerse a la intemperie a esta luz, generan 

reacciones en su estructura que son dañinas causando una fragilización y 

decoloramiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

 

2. CAPÍTULO II 

2.1. Metodología 

2.2. Materiales 

Los materiales principales utilizados en este trabajo experimental son la resina 

poliéster y epoxi como parte de matriz, y como refuerzo la fibra de abacá. 

 

Tabla 2-1. Materiales 

Material Imagen 

Fibra de Abacá 

 

Resina Poliéster 

 

Resina Epóxica 

 

Catalizador 

 

Cera desmoldante 
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Líquido desmoldante 

 

Molde 

 

Brocha 

 

Guaipe 

 
Fuente: Autor. 

 

2.2.1. Obtención de la materia prima 

La resina poliéster como su endurecedor fueron adquiridos en un centro de 

abastecimiento ubicado en la ciudad de Ambato, dirección redondel de Huachi Chico 

vía a Riobamba. 

 

La resina epoxi y su endurecedor fueron obtenidas en Master fibra, ubicada en la 

Panamericana Norte Km 5 ½, barrio el Pisque, entrada a Macasto. 

 

La fibra de abacá se la obtuvo en la provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas, 

comercializada por sacos y transportada por un medio de encomiendas terrestre. 
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2.3. Métodos 

2.3.1. Diseño de experimentos 

En los últimos años se ha evidenciado que hacer experimentos o pruebas en el campo 

de la industria es muy utilizado para solucionar un problema o comprobar una idea, 

por ejemplo, optimizar los métodos de operación o las condiciones en un proceso, 

comprobar una variedad de temperatura para un trabajo óptimo en un mecanismo 

máquina o la creación de un nuevo material para mejorar sus propiedades o 

eliminación de un problema. 

 

A menudo estas pruebas o experimentos se realizan con base en la prueba y error, 

apelando a la experiencia y a la intuición del experimentador, en vez de seguir un plan 

experimental adecuado, sin embargo, en ciertas ocasiones de mayor complejidad no es 

suficiente utilizar el método de “prueba o error”, por lo que es recomendable procedes 

de una forma eficaz que garantice las respuestas requeridas en un lapso corto de tiempo 

y con la utilización de pocos recursos. 

 

El diseño de experimentos consiste en determinar las pruebas y maneras de realizarlas, 

para así obtener los datos que, al ser analizados estadísticamente obtengamos 

evidencias objetivas que nos ayuden a obtener respuestas a las interrogantes planteadas 

y poder resolver un problema o lograr mejoras en el mismo [23]. 

 

Dentro del diseño de experimentos las más utilizados para la resolución de un 

problema existen los siguientes métodos comúnmente utilizados: 

 

2.3.1.1. Diseño Factorial 

El diseño factorial consiste en el estudio del efecto de varios factores sobre una o varias 

respuestas o características de calidad, es decir, se busca encontrar la relación entre los 

factores y las respuestas, y determinar una combinación de niveles en la cual el 

desempeño de los valores sea mejor que las condiciones actuales, lo que permita 

mejorar o en ocasiones eliminar la calidad en la variable de salida. 
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Un diseño de experimentos factorial es el conjunto de puntos experimentales o 

tratamientos que pueden formarse tomando en cuenta todas las posibles 

combinaciones de los niveles de los factores [24]- [25]. 

 

2.3.1.2. Taguchi 

Los métodos Taguchi son la evaluación y mejoramiento de la robustez de productos, 

especificación de tolerancias, diseño de ingeniería de los procesos de manufactura, y 

la evaluación de la de la pérdida económica por la variación funcional de los productos 

(ingeniería de calidad) [26]. 

 

Taguchi presenta tres etapas en el diseño de un producto o de un proceso: 

 

 Diseño del Sistema. 

 Diseño de los parámetros. 

 Diseño de las tolerancias. 

  

Estos diseños están basados en arreglos ortogonales que normalmente se identifican 

como Ls, el cual indica un arreglo de 8 corridas para poder diseñar el experimento [27]. 

 

2.3.1.3. Superficie de Respuesta 

El diseño de superficie de respuesta es un conjunto de técnicas avanzadas utilizada en 

el DOE o diseño de experimentos, el cual es una herramienta muy útil para la 

optimización de las respuestas y una mejor comprensión de las mismas [28]. 

 

Para el desarrollo de un diseño de experimentos con la metodología de superficie de 

respuesta se debe tomar en cuenta dos etapas: modelamiento y desplazamiento, el 

primero generalmente se ajusta a modelos simples, estos pueden ser lineales o 

cuadráticos, obteniendo respuestas con planeamientos factoriales o planeamientos 

factoriales ampliados, y el segundo se lo realiza en el transcurso del camino de máxima 

inclinación de un modelo formando una recorrido en la cual la respuesta varía de forma 

más marcada [29]. 
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Las etapas en este diseño de superficie se irán repitiendo las veces que fueran 

necesarias hasta alcanzar una zona optima de la superficie investigada, la diferencia 

entre una ecuación de superficie de respuesta con una de diseño factorial es que en la 

primera los términos al cuadrado son añadidos, permitiendo modelar si existiera una 

curva en la respuesta [28] [29]. 

 

2.4. Diseño del experimento por el método de superficie de respuesta 

Para realizar el diseño del experimento por el método de superficie de respuesta 

utilizamos el programa estadístico Minitab, el cual nos ayudara a desarrollar la tabla 

de diseño. 

 

En este programa utilizando los valores de la tabla 2-2 se generará el número de 

ensayos y réplicas necesarias para que el experimento obtenga resultados confiables. 

 

Tabla 2-2.Parámetros de corte 

Herramienta Resina 
Velocidad de 

Corte 
Avance 

103 S (Super Acabado “Plexiglas”) 
Epoxi 

25.13 m/min 

75.4 m/min 

 

0.08 mm/rev 

0.12 mm/rev 

 

Poliéster 

107 M (Dentado diamante con corte 

frontal) 

Epoxi 

Poliéster 

Fuente: Autor. 

 

2.4.1. Tabla de diseño de Superficie de Respuesta 

En la tabla 2-3 se demuestra las combinaciones logradas con ayuda del programa 

estadístico Minitab, las mismas que serán utilizadas para el compuesto de matriz de 

resina epoxi y resina poliéster, tanto con la herramienta 103-S como con la herramienta 

107-M. 

La combinación del tipo de resina, el tipo de herramienta y los parámetros de corte 

obtenidos en la tabla de diseño de experimento, forman el total de 104 ranurados 

necesarios para la ejecución del mismo 
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Tabla 2-3. Tabla del diseño central compuesto 

Bloque de 

ensayos 

Velocidad 

de Husillo 

(rpm) 

Velocidad 

de Corte 

(m/min) 

Avance 

(mm/rev) 

Velocidad 

de Avance 

(mm/min) 

1 800,00 25,13 0,080 64,000 

2 2400,00 75,40 0,080 192,000 

3 800,00 25,13 0,120 96,000 

4 2400,00 75,40 0,120 288,000 

5 468,63 14,72 0,100 46,863 

6 2731,37 85,81 0,100 273,137 

7 1600,00 50,27 0,072 114,745 

8 1600,00 50,27 0,128 205,255 

9 1600,00 50,27 0,100 160,000 

10 1600,00 50,27 0,100 160,000 

11 1600,00 50,27 0,100 160,000 

12 1600,00 50,27 0,100 160,000 

13 1600,00 50,27 0,100 160,000 

14 800,00 25,13 0,080 64,000 

15 2400,00 75,40 0,080 192,000 

16 800,00 25,13 0,120 96,000 

17 2400,00 75,40 0,120 288,000 

18 468,63 14,72 0,100 46,863 

19 2731,37 85,81 0,100 273,137 

20 1600,00 50,27 0,072 114,745 

21 1600,00 50,27 0,128 205,255 

22 1600,00 50,27 0,100 160,000 

23 1600,00 50,27 0,100 160,000 

24 1600,00 50,27 0,100 160,000 

25 1600,00 50,27 0,100 160,000 

26 1600,00 50,27 0,100 160,000 

 

Fuente: Autor. 

 

2.4.2. Elaboración de las probetas 

Para realizar el proceso de elaboración de las probetas tanto en resina epoxi como en 

resina poliéster se debe calcular previamente las fracciones volumétricas, tomando en 

cuenta el porcentaje de pérdidas. 
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2.4.2.1. Cálculo de las fracciones Volumétricas 

Los datos utilizados para los cálculos tomados de investigaciones previas a base de 

experimentos minuciosos son los siguientes: 

Tabla 2-4.Densidades de los materiales 

Datos Densidad 

Resina Poliéster 1.20 
𝑔

𝑐𝑚3 

Resina Epoxi 1.30 
𝑔

𝑐𝑚3 

Fibra de abacá 1.48 
𝑔

𝑐𝑚3 

Fuente: [30]. 

 

La densidad de la resina Poliéster y Epoxi fue tomada del libro Fundamentos de la 

ingeniería de materiales [30], la densidad de la fibra de abacá fue tomada del estudio 

“Análisis del proceso de ranurado en materiales compuestos: Fibra natural más Fibra 

de vidrio más Resina poliéster y Fibra natural más Resina poliéster” de Vásquez 

Manzano Patricio [3]. 

 

2.4.2.2. Cálculo de las fracciones volumétricas del compuesto para 

ranurado de resina poliéster con refuerzo de fibra de abacá. 

Se realizará una plancha de material compuesto de 250*250mm, (área útil del molde), 

con un espesor considerado de 10mm. 

 

Volumen total del compuesto (𝑉𝑐): 

 

𝑉𝑐 = 10 ∗ 250 ∗ 250 

𝑉𝑐 = 625000 𝑚𝑚3 

𝑉𝑐 = 625 𝑐𝑚3 

 

Volumen de la matriz (𝑉𝑡𝑚): Resina Poliéster (RP) 70% 

 

𝑉𝑅𝑃 = 𝑉𝑐 ∗ %𝑅𝑃 

𝑉𝑅𝑃 = 625𝑐𝑚3 ∗ 70% 
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𝑉𝑅𝑃 = 437.5𝑐𝑚3   

 

Pérdidas (𝑉𝑝): Perdidas 10% 

 

𝑉𝑝 = 𝑉𝑅𝑃 ∗ 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠(10%)  

𝑉𝑝 = 437.5𝑐𝑚3 ∗ 10% 

𝑉𝑝 = 43.75𝑐𝑚3 

 

Entonces: 

 

𝑉𝑡𝑚 = 𝑉𝑅𝑃 + 𝑉𝑃 

𝑉𝑡𝑚 = 437.5𝑐𝑚3 + 43.75𝑐𝑚3 

𝑉𝑡𝑚 = 481.25𝑐𝑚3 

 

Peso de la resina Poliéster: 

 

𝑚𝑅𝑃 =  𝜌𝑅𝑃 ∗ 𝑉𝑡𝑚 

𝑚𝑅𝑃 =  1.20 
𝑔

𝑐𝑚3
∗  481.25𝑐𝑚3 

𝑚𝑅𝑃 =  577.5 𝑔  

 

Volumen de la fibra de abacá (𝑉𝐹𝑎): Fibra de abacá 30% 

 

𝑉𝐹𝑎 = 𝑉𝑐 ∗ %𝐹𝑎 

𝑉𝐹𝑎 = 625𝑐𝑚3 ∗ 30% 

𝑉𝐹𝑎 = 187.5𝑐𝑚3 

 

Peso de la Fibra de abacá: 

 

𝑚𝐹𝑎 =  𝜌𝐹𝑎 ∗ 𝑉𝐹𝑎 

𝑚𝐹𝑎 =  1.48 
𝑔

𝑐𝑚3
∗  187.5𝑐𝑚3 

𝑚𝐹𝑎 =  277.5 𝑔  
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Para alcanzar el espesor de 10mm que requerido para el compuesto se utilizara 7 capas 

de fibra. 

 

2.4.2.3. Cálculo de las fracciones volumétricas del compuesto para 

ranurado de resina epoxi con refuerzo de fibra de abacá. 

Se realizará una plancha de material compuesto de 250*250mm, (área útil del molde), 

con un espesor considerado de 10mm. 

 

Volumen total del compuesto (𝑉𝑐): 

 

𝑉𝑐 = 10 ∗ 250 ∗ 250 

𝑉𝑐 = 625000 𝑚𝑚3 

𝑉𝑐 = 625 𝑐𝑚3 

 

Volumen de la matriz (𝑉𝑡𝑚): Resina Epoxi (RE) 70% 

 

𝑉𝑅𝑃 = 𝑉𝑐 ∗ %𝑅𝐸 

𝑉𝑅𝑃 = 625𝑐𝑚3 ∗ 70% 

𝑉𝑅𝑃 = 437.5𝑐𝑚3   

 

Pérdidas (𝑉𝑝): Perdidas 10% 

 

𝑉𝑝 = 𝑉𝑅𝐸 ∗ 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠(10%)  

𝑉𝑝 = 437.5𝑐𝑚3 ∗ 10% 

𝑉𝑝 = 43.75𝑐𝑚3 

 

Entonces: 

 

𝑉𝑡𝑚 = 𝑉𝑅𝐸 + 𝑉𝑃 

𝑉𝑡𝑚 = 437.5𝑐𝑚3 + 43.75𝑐𝑚3 

𝑉𝑡𝑚 = 481.25𝑐𝑚3 
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Peso de la resina Epoxi: 

 

𝑚𝑅𝐸 =  𝜌𝑅𝐸 ∗ 𝑉𝑡𝑚 

𝑚𝑅𝑃 =  1.30 
𝑔

𝑐𝑚3
∗  481.25𝑐𝑚3 

𝑚𝑅𝑃 =  625.625 𝑔  

 

Volumen de la fibra de abacá (𝑉𝐹𝑎): Fibra de abacá 30% 

 

𝑉𝐹𝑎 = 𝑉𝑐 ∗ %𝐹𝑎 

𝑉𝐹𝑎 = 625𝑐𝑚3 ∗ 30% 

𝑉𝐹𝑎 = 187.5𝑐𝑚3 

Peso de la Fibra de abacá: 

 

𝑚𝐹𝑎 =  𝜌𝐹𝑎 ∗ 𝑉𝐹𝑎 

𝑚𝐹𝑎 =  1.48 
𝑔

𝑐𝑚3
∗  187.5𝑐𝑚3 

𝑚𝐹𝑎 =  277.5 𝑔  

 

Para alcanzar el espesor de 10mm que requerido para el compuesto se utilizara 7 capas 

de fibra. 

 

2.4.2.4. Cálculo de las fracciones volumétricas del compuesto para 

degradación UV de resina poliéster con refuerzo de fibra de abacá. 

Se realizarán 15 probetas de material compuesto de 25*250mm, con un espesor 

considerado de 3.5mm. 

 

Volumen total del compuesto (𝑉𝑐): 

 

𝑉𝑐 = 25 ∗ 250 ∗ 3.5 

𝑉𝑐 = 21875 𝑚𝑚3 

𝑉𝑐 = 21.875 𝑐𝑚3 

 



25 

 

Volumen de la matriz (𝑉𝑡𝑚): Resina Poliéster (RP) 70% 

 

𝑉𝑅𝑃 = 𝑉𝑐 ∗ %𝑅𝑃 

𝑉𝑅𝑃 = 21.875𝑐𝑚3 ∗ 70% 

𝑉𝑅𝑃 = 15.3125𝑐𝑚3   

 

Pérdidas (𝑉𝑝): Perdidas 10% 

 

𝑉𝑝 = 𝑉𝑅𝑃 ∗ 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠(10%)  

𝑉𝑝 = 15.3125𝑐𝑚3 ∗ 10% 

𝑉𝑝 = 1.531𝑐𝑚3 

 

Entonces: 

 

𝑉𝑡𝑚 = 𝑉𝑅𝑃 + 𝑉𝑃 

𝑉𝑡𝑚 = 15.3125𝑐𝑚3 + 1.531𝑐𝑚3 

𝑉𝑡𝑚 = 16.844𝑐𝑚3 

 

Peso de la resina Poliéster: 

 

𝑚𝑅𝑃 =  𝜌𝑅𝑃 ∗ 𝑉𝑡𝑚 

𝑚𝑅𝑃 =  1.20 
𝑔

𝑐𝑚3
∗  16.844𝑐𝑚3 

𝑚𝑅𝑃 =  20.21 𝑔  

 

Volumen de la fibra de abacá (𝑉𝐹𝑎): Fibra de abacá 30% 

 

𝑉𝐹𝑎 = 𝑉𝑐 ∗ %𝐹𝑎 

𝑉𝐹𝑎 = 21.875𝑐𝑚3 ∗ 30% 

𝑉𝐹𝑎 = 6.5625𝑐𝑚3 

 

Peso de la Fibra de abacá: 
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𝑚𝐹𝑎 =  𝜌𝐹𝑎 ∗ 𝑉𝐹𝑎 

𝑚𝐹𝑎 =  1.48 
𝑔

𝑐𝑚3
∗  6.5625𝑐𝑚3 

𝑚𝐹𝑎 =  9.71 𝑔  

Para lograr el espesor de 3.5mm necesarios para el ensayo de degradación UV, se 

utilizó 3 capas de fibra. 

 

2.4.2.5. Cálculo de las fracciones volumétricas del compuesto para 

degradación UV de resina epoxi con refuerzo de fibra de abacá. 

Se realizarán 15 probetas de material compuesto de 25*250mm, con un espesor 

considerado de 3.5mm. 

 

Volumen total del compuesto (𝑉𝑐): 

 

𝑉𝑐 = 25 ∗ 250 ∗ 3.5 

𝑉𝑐 = 21875 𝑚𝑚3 

𝑉𝑐 = 21.875 𝑐𝑚3 

 

Volumen de la matriz (𝑉𝑡𝑚): Resina Epoxi (RE) 70% 

 

𝑉𝑅𝑃 = 𝑉𝑐 ∗ %𝑅𝐸 

𝑉𝑅𝑃 = 21.875𝑐𝑚3 ∗ 70% 

𝑉𝑅𝐸 = 15.3125𝑐𝑚3   

 

Pérdidas (𝑉𝑝): Perdidas 10% 

 

𝑉𝑝 = 𝑉𝑅𝐸 ∗ 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠(10%)  

𝑉𝑝 = 15.3125𝑐𝑚3 ∗ 10% 

𝑉𝑝 = 1.531𝑐𝑚3 

 

Entonces: 
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𝑉𝑡𝑚 = 𝑉𝑅𝑃 + 𝑉𝑃 

𝑉𝑡𝑚 = 15.3125𝑐𝑚3 + 1.531𝑐𝑚3 

𝑉𝑡𝑚 = 16.844𝑐𝑚3 

 

Peso de la resina Epoxi: 

 

𝑚𝑅𝐸 =  𝜌𝑅𝐸 ∗ 𝑉𝑡𝑚 

𝑚𝑅𝑃 =  1.30 
𝑔

𝑐𝑚3
∗  16.844𝑐𝑚3 

𝑚𝑅𝑃 =  21.897 𝑔  

 

Volumen de la fibra de abacá (𝑉𝐹𝑎): Fibra de abacá 30% 

 

𝑉𝐹𝑎 = 𝑉𝑐 ∗ %𝐹𝑎 

𝑉𝐹𝑎 = 21.875𝑐𝑚3 ∗ 30% 

𝑉𝐹𝑎 = 6.5625𝑐𝑚3 

 

Peso de la Fibra de abacá: 

 

𝑚𝐹𝑎 =  𝜌𝐹𝑎 ∗ 𝑉𝐹𝑎 

𝑚𝐹𝑎 =  1.48 
𝑔

𝑐𝑚3
∗  6.5625𝑐𝑚3 

𝑚𝐹𝑎 =  9.71 𝑔  

 

Para lograr el espesor de 3.5mm necesarios para el ensayo de degradación UV, se 

utilizó 3 capas de fibra. 

 

2.4.2.6. Preparación de la fibra de abacá 

El proceso de preparación de la fibra de abacá, desde la obtención de la misma en bruto 

hasta su tejido se detalla en la tabla 2-5. 
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Tabla 2-5. Proceso de preparación de la fibra de abacá 

Ítem Actividad Descripción Observación 

1 
Obtención de la 

materia prima 

La materia prima se la obtuvo 

en la provincia de Santo 

Domingo de los Tsáchilas 

comercializada por sacos y 

enviada a la ciudad por 

encomienda terrestre  

2 Deshilado 

El deshilado se lo realizo 

extendiendo toda la fibra en el 

suelo y separando cada hilo 

uno por uno para formar 

pequeños estambres, tratando 

de no dañar la fibra.   

3 

Agrupar la 

cantidad de 

fibras necesarias 

para cada pasada 

Es necesario agrupar un 
número necesario de hilos de 

la fibra para poder realizar el 

tejido con el espesor de 1.2 a 

1.4 mm de espesor. 
 

4 Preparar el telar 

En la preparación del telar se 

enrollan los hilos en una 

trama, y posteriormente se los 

pasa por la aguja alistándolos 

para el tejido.  

5 Tejer 

Para obtener un tejido de 60 x 

110 cm, el artesano utiliza sus 

habilidades y un tiempo 

estimado de 24 horas  en el 

tejido de un telar con las 

características necesarias para 

la investigación.  

6 Retirar el tejido 

Se procede a cortar los hilos 

de algodón al terminar el 

tejido, así se puede retirar el 

telar de las dimensiones antes 

requeridas al artesano.  

Fuente: Autor. 
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2.4.2.7. Fabricación de las probetas de resina poliéster para ranurado 

Tabla 2-6. Fabricación del compuesto con resina poliéster 

Ítem Actividad Descripción Observación 

1 
Adquisición de 

materiales 

Se procedió a la compra de 

resina poliéster necesaria 

para la elaboración de la 

probeta. 
 

2 
Limpieza del 

molde 

El molde es limpiado de 

alguna impureza con ayuda 

de un alija de agua o un 

trapo mojado, evitando que 

pueda provocar el daño de 

la probeta a realizarse  

3 
Encerado del 

molde 

Con un guaipe y cera 

desmoldante se aplican 

varias capas en el molde, 

dando un intervalo de 

tiempo de 3 a 5 min entre 

estas para lograr un 

encerado óptimo. 
 

4 
Recortado de la 

fibra 

Se procede a recortar la 

fibra en pequeños trozos de 

270 x 250 mm, los cuales 

encajan perfectamente en el 

molde.   
 

5 
Preparación de la 

resina 

Se procede a pesar la 

cantidad de resina calculada 

en 2.4.2.2, la cantidad de 

MECK utilizada en este 

caso es del 2%. 
 

6 
Moldeado del 

compuesto 

Se aplica la resina en el 

molde y la fibra en 

dirección 0° y 90° 

obteniendo un compuesto 

bidireccional.  
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7 
Sellado del 

molde 

Se aplica la tapa al molde 

evitando que en el interior 

queden bolsas de aire, se 

sella los tornillos y se deja 

secar. 
 

8 Desmoldar 

Luego de 24 horas de 

secado se la retira del 

molde, si es necesario se 

utiliza un punzón de madera 

y martillo. 
 

Fuente: Autor. 

 

 

2.4.2.8. Fabricación de las probetas de resina epoxi para ranurado 

Tabla 2-7. Fabricación del compuesto con resina epoxi. 

Ítem Actividad Descripción Observación 

1 
Preparación de 

materiales 

La preparación de los 

materiales a utilizarse se los 

realizo en las instalaciones de 

Masterfibra. 
 

2 

Delimitación de 

la superficie de 

la probeta 

Con cinta masking se 

delimito el área destinada a la 

probeta de 270 x 250 mm, 

dejando para los bordes un 

espacio de 5mm entre la fibra 

y la cinta de delimitación.  

3 

Limpieza y 

encerado de la 

mesa de trabajo 

Se limpia el área de trabajo 

antes de encerarlo, se aplica 

tres capas de cera dejando que 

esta se seque de 3 a 5 minutos 

entre cada capa 
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4 
Recortado de la 

fibra 

Los pedazos de fibra 

recortados son de 270 x 250 

mm los cuales encajan en la 

superficie delimitada con la 

cinta masking. 
 

5 
Preparación de 

la resina 

Se procede a pesar la cantidad 

de resina calculada en 2.4.2.3, 

la cantidad de MECK 

utilizada en este caso es del 

2%. 
 

6 
Moldeado del 

compuesto 

Se vierte una capa de resina 

que cubra el área delimitada, 

se coloca la fibra en dirección 

0 y 90° respectivamente 

colocando una capa de resina 

cada vez que se coloque un 

trozo de fibra, con la ayuda de 

un rodillo se evita que queden 

pequeñas bolsas de aire en 

este proceso. 

 

7 
Secado del 

compuesto 

24 horas después de haber 

elaborado el compuesto este 

está listo para ser retirado de 

la mesa de trabajo. 
 

Fuente: Autor. 

 

2.4.2.9.  Fabricación de las probetas con resina poliéster y epoxi para 

degradación UV 

Tabla 2-8. Fabricación de las probetas para degradación UV con resina epoxi y poliéster 

Ítem Actividad Descripción Observación 

1 

Delimitación de 

la superficie de la 

probeta 

Las medidas para delimitar el 

área con cinta masking son de 

30 x 255 mm. 
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2 

Limpieza y 

encerado de la 

mesa de trabajo 

Se realiza un limpieza de la 

mesa, evitando partículas que 

puedan producir daños a la 

probeta, con guaipe se encera 

la zona delimitada aplicando 3 
capas de este en un intervalo 

de 3 a 5 minutos entre cada 

capa.  

3 
Recortado de la 

fibra 

Se recorta la fibra en pequeños 

pedazos de 30 x 255 mm, las 

mismas dimensiones del área 

delimitada en la mesa de 

trabajo. 
 

4 
Preparación de la 

resina 

Se procede a pesar la cantidad 

de resina calculada en 2.4.2.3 

y 2.4.2.4, la cantidad de MEK 

utilizada en este caso es del 

2%. 
 

5 
Moldeado del 

compuesto 

Se vierte una capa de resina 

que cubra el área delimitada, 

se coloca la fibra en dirección 

0 y 90° utilizando un rodillo 

para ayudar a la compactación 

del compuesto 
 

6 
Curado del 

compuesto 

Se deja secar las probetas 

durante 24 horas, después de 

retirarlas de la mesa se corta 

pequeñas rebabas que se 

puedan originar a los lados y 

dejarlas de las dimensiones 

necesarias.   

Fuente: Autor. 
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2.4.2.10.  Curado de las probetas para ranurado 

Tabla 2-9. Proceso de curado de las probetas para ranurado. 

Ítem Actividad Descripción Observación 

1 

Lijado de los 

bordes de las 

probeta 

Con ayuda de una lija se 

elimina las pequeñas rebabas 

o excesos de resina que se 

produjeron en la elaboración 

de las probeta. 

 

2 

Adquisición de 

tablas de 

dimensiones 

superiores a la 

probeta 

Se deben adquirir tablas de 

dimensiones 300x300 mm 

para la posterior sujeción de la 

probeta a la misma. 
 

3 

Sujeción de las 

probetas en las 

tablas 

Para la sujeción se realiza 

perforaciones en las esquinas 

y en la mitad de cada lado de 

la probeta, sujetándolas a la 

tabla por medio de un tornillo. 

 

4 
Precalentamiento 

del secador 

El secador por radiación 

infrarroja debe estar 

precalentado a 70°C. 

 

5 
Secado de las 

probetas 

Una vez que el secador se 

mantenga a la temperatura 

indicada, se ingresan las 

probetas y el proceso se lo 

realiza por un tiempo de 2 

horas, transcurrido ese tiempo 

se apaga el secador y se deja 

reposar las probetas hasta el 

siguiente día para retirar las 

mismas. 

 

Fuente: Autor. 
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2.4.3. Ensayos  

2.4.3.1. Ranurado del material compuesto 

El ranurado del material compuesto se lo realizó en el laboratorio de Ingeniería 

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

Ambato, utilizando el Torno ST-10 marca Travis modelo M-1000. 

 

 

Figura 2-1. Torno CNC Travis M-1000. 

Fuente: Autor. 
 

Las dimensiones de la ranura a elaborarse son de 20x20 de centro a centro y con un 

diámetro de herramienta de 10 milímetros figura 2-2. 

 

Figura 2-2. Dimensiones del ranurado. 

Fuente: Autor. 

 

 

2.4.3.2. Proceso de ranurado del material compuesto de matriz de resina 

epoxi 
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Tabla 2-10. Proceso de ranurado (matriz de resina epoxi) 

Ítem Actividad Descripción Observación 

1 
Colocación del 

herramental  

Se coloca el herramental en 

el portaherramientas, la 

primera fresa utilizada para 

el ranurado es la 103 S 

(Super Acabado 

“Plexiglas”),   

2 
Fijación de la 

probeta  

Con ayuda de las tablas 

utilizadas para realizar el 

curado, se fija la probeta en 

la máquina para realizar el 

mecanizado  
 

3 
Encerado de la 

maquina 

Se traza el punto cero en la 

probeta, y con ayuda del 

herramental se encera en los 

ejes x, y, z. 

 

4 
Verificación del 

código 

Se ingresa el código para el 

mecanizado y se verifica 

para evitar contratiempos o 

daños, tanto al material 

compuesto como a la 

máquina.  

5 

Ranurado del 

material 

compuesto 

Comienza el ranurado de 13 

ensayos y 13 réplicas con la 

fresa 103 S con variaciones 

en velocidad de corte y 

velocidad de avance como 

se especifica en 2.4.1  

6 
Limpieza de la 

viruta 

Al culminar las ranuras con 

la herramienta 103 S, se 

debe eliminar la viruta 
producida al realizar este 

mecanizado, evitando así 

posibles problemas al 

utilizar el siguiente 

herramental. 
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7 

Obtención de 

muestras de 

viruta 

Se retira la herramienta 

103S, y se obtiene como 

muestra una viruta en forma 

de filamentos cortos.  

 

8 
Cambio de 

herramental 

Luego de haber terminado el 

mecanizado con la primera 

fresa, se cambia de 

herramental a la fresa 107 M 
(Dentado diamante con corte 

frontal) y se procede con la 

programación. 

 

9 

Ranurado con el 

siguiente 

herramental 

Se realiza el ranurado de 13 

ensayos y 13 réplicas con la 

herramienta 107 M con 

variaciones en velocidad de 

corte y velocidad de avance 

como se especifica en 2.4.1.  

10 

Obtención de 

muestras de 

viruta 

Una vez culminado el 

mecanizado se retira el 

herramental y se obtiene una 

viruta fina casi en estado de 

polvo. 
 

Fuente: Autor. 

 

2.4.3.3. Proceso de ranurado del material compuesto de matriz de resina 

poliéster 

Tabla 2-11. Proceso de ranurado (matriz de resina poliéster) 

Ítem Actividad Descripción Observación 

1 
Colocación del 

herramental  

Se coloca el herramental en 

el portaherramientas, la 

primera fresa utilizada para 

el ranurado es la 103 S 

(Super Acabado 

“Plexiglas”),   
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2 
Fijación de la 

probeta  

Con ayuda de las tablas 

utilizadas para realizar el 

curado, se fija la probeta en 

la máquina para realizar el 

mecanizado  
 

3 
Encerado de la 

maquina 

Se traza el punto cero en la 

probeta, y con ayuda del 

herramental se encera en los 

ejes x, y, z. 

 

4 
Verificación del 

código 

Se ingresa el código para el 

mecanizado y se verifica 

para evitar contratiempos o 

daños, tanto al material 

compuesto como a la 

máquina.  

5 

Ranurado del 

material 

compuesto 

Comienza el ranurado de 13 

ensayos y 13 réplicas con la 

fresa 103 S con variaciones 

en velocidad de corte y 

velocidad de avance como 

se especifica en 2.4.1  

6 
Limpieza de la 

viruta 

Al culminar las ranuras con 

la herramienta 103 S, se 

debe eliminar la viruta 

producida al realizar este 

mecanizado, evitando así 

posibles problemas al 

utilizar el siguiente 

herramental. 
 

7 

Obtención de 

muestras de 

viruta 

Se retira la herramienta 

103S, y se obtiene como 

muestra una viruta en forma 

de láminas cortas.  
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8 
Cambio de 

herramental 

Luego de haber terminado el 

mecanizado con la primera 

fresa, se cambia de 

herramental a la fresa 107 M 

(Dentado diamante con 

corte frontal) y se procede 

con la programación. 

 

9 

Ranurado con el 

siguiente 

herramental 

Se realiza el ranurado de 13 

ensayos y 13 réplicas con la 

herramienta 107 M con 

variaciones en velocidad de 

corte y velocidad de avance 

como se especifica en 2.4.1.  

10 

Obtención de 

muestras de 

viruta 

Una vez culminado el 

mecanizado se retira el 

herramental y se obtiene una 

viruta fina y corta, casi en 

estado de polvo. 
 

Fuente: Autor. 

 

Luego de haber realizado el ranurado de los dos materiales compuestos como se 

muestra en la figura 2-3, las probetas fueron preparadas para medir delaminación de 

entrada, delaminación de salida y rugosidad. 

 

 

Figura 2-3. Probetas mecanizadas. 

Fuente: Autor. 
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2.4.3.4. Método de ensayo UV  

El ensayo de degradación UV se lo realizó en la Escuela Politécnica Nacional, Centro 

de Investigaciones Aplicadas a Polímeros (CIAP), utilizando una cámara de arco de 

xenón para simular el ataque de la radiación UV, en tiempos de exposición de 50, 100 

y 150 horas de acuerdo a la norma ASTM G155-13 (“Standar Practice for Operating 

Xenon Arc Light Apparatus of Exposure of Non-Metallic Materials”). 

 

Figura 2-4. Cámara de arco de xenón Q-SUN. 

Fuente: Autor. 

 

En la figura 2-4 se puede observar la cámara de arco de xenón utilizada y las probetas 

a ser expuestas a radiación UV. 

 

Se siguió el procedimiento estipulado en la norma ASTM G155-13 con las siguientes 

condiciones. 

 

 Longitud de onda 340 nm 

 Radiación: 0.35 W/m2 

 Temperatura: 60±5 °C 

 Energía de exposición: ~2.0kJ/m2.h 

 

Después de haber realizado el ensayo de degradación UV para poder analizar los datos 

obtenidos se efectuará el ensayo de tracción a todas las probetas. Con esto se 
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conseguirá comparar la resistencia del material sin exposición con la resistencia que 

obtuvo el material después de haber sido expuesto. 

 

2.4.3.5. Método de ensayo de tracción  

El ensayo de tracción se lo realizó en el Centro de Fomento Productivo Metalmecánico 

Carrocero, bajo las normas ASTM/D 3039/D 3039M método de prueba estándar para 

propiedades de tracción de los materiales compuestos de matriz de polímero. 

Todas las probetas cumplen con los criterios dimensionales y son ensayadas en la 

máquina de ensayos universal Polímeros Metrotest 50KN modelo MTE 50 serie 

8210M002 a una velocidad de ensayo de 10 mm/min. 

 

2.4.4. Mediciones  

2.4.4.1. Mediciones de Delaminación de entrada y salida  

Para la medición del factor de delaminación tanto de entrada como de salida, se utilizó 

un microscopio digital USB 1000x Figura 2-5 conectado a un ordenador para capturar 

las imágenes necesarias. 

 

 

Figura 2-5. Microscopio digital 1000x [31]. 

 

Antes de realizar las mediciones con el microscopio se debe calibrar el mismo, para 

esto se utiliza la galga de calibración facilitada por el fabricante, figura 2-6. 
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Figura 2-6. Calibración del microscopio (Autor) 

Fuente: Autor. 

 

De cada probeta mecanizada se va a medir una longitud efectiva de 20 mm señalada 

en la figura 2-7, esto se realizará en todas las ranuras mecanizadas de la probeta, tanto 

en ensayos como en replicas. 

 

 

Figura 2-7. Sección medida por el microscopio. 

Fuente: Autor. 

 

Obtenidas las medidas de los ranurados antes realizados se aplica la ecuación de 1.3.8. 

para poder obtener el factor de Delaminacion. El proceso se lo repite para la medición 

de delaminación de salida, tomando en cuenta que esta medición se lo realizara en la 

parte posterior del ranurado. 
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Figura 2-8. Toma de medidas. 

Fuente: Autor. 

 

2.4.4.2. Medición de rugosidad. 

El proceso de medición de rugosidad se lo realizó en el Centro de Transferencia y 

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

de Ambato, proceso de medida bajo normas ISO 4287-1997, ISO 3274 y ISO 5436-1 

 

El proceso fue realizado bajo las siguientes condiciones: 

 Temperatura: 20 °C 

 Ángulo de la pendiente del cono: 60° 

 Fuerza de medición estática: 0.75 mN 

 Radio de la punta: 2 µm 

 

El equipo utilizado para la medición de rugosidad es un rugosímetro digital 

MITUTOYO Surftest SJ-210 figura 2-8. 

 

 

Figura 2-9. Rugosímetro digital MYTUTOYO. 

Fuente: Autor. 
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Se coloca la probeta a 90° para realizar las mediciones, tanto en la probeta de matriz 

poliéster como epoxi, se obtiene 4 medidas de cada sección útil del ranurado, 

terminado el proceso, se obtiene el promedio de rugosidad en cada ensayo y replica. 

 

 

Figura 2-10. Medición de rugosidad. 

Fuente: Autor. 
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3. CAPÍTULO III 

3.1. Fichas de recolección de datos de delaminación y rugosidad. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución:  27-12-2018 Ítem: A 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  25.13 m/min 800 rpm Avance:  0.080 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

A 1.1 A 2.1 

1.264 2.671 1.407 1.989 

2.16 2.547 1.641 1.298 

Promedio: 2.1605 1.5838 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

A 1.1 

  

Fde 

1.055 

A 2.1 

  

Fds 

1.124 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: A 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  75.4 m/min 2400 rpm Avance:  0.080 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

A 1.2 A 2.2 

1.63 2.671 1.2560 1.6050 

3.148 1.7030 1.555 2.4010 

Promedio: 2.1075 1.7043 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

A 1.2 

  

Fde 

1.099 

A 2.2 

  

Fds 

1.117 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

                                                                  “FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: A 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  25.13 m/min 800 rpm Avance:  0.120 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

A 1.3 A  2.3 

0.689 1.483 2.079 2.215 

1.309 1.9390 1.28 2.437 

Promedio: 1.355 2.0028 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

A 1.3 

  

Fde 

1.158 

A 2.3 

  

Fds 

1.096 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

                                                                  “FICM”  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución:  27-12-2018 Ítem: A 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte: 75.4 m/min 2400 rpm Avance:  0.120 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

A 1.4 A 2.4 

2.39 1.9470 1.4850 1.857 

2.222 1.6 2.273 1.9070 

Promedio: 2.0398 1.8805 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

A 1.4 

  

Fde 

1.057 

A 2.4 

  

Fds 

1.102 

 

 



48 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

                                                                    “FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: A 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  14.72 m/min 468.63 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

A 1.5 A 2.5 

1.3410 3.354 1.686 2.9340 

2.554 2.096 2.135 2.1040 

Promedio: 2.3363 2.2148 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

A 1.5 

  

Fde 

1.084 

A 2.5 

  

Fds 

1.160 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

                                                                    “FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: A 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte: 85.81 m/min 2731.37 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

A 1.6 A 2.6 

2.083 2.799 1.426 1.644 

2.216 1.716 1.6380 2.243 

Promedio: 2.2035 1.7378 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

A 1.6 

  

Fde 

1.037 

A 2.6 

  

Fds 

1.182 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

                                                                   “FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: A 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte: 50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.072 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

A 1.7 A 2.7 

1.865 4.125 2.043 1.821 

3.661 3.278 1.936 2.169 

Promedio: 3.2323 1.9923 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

A 1.7 

  

Fde 

1.121 

A 2.7 

  

Fds 

1.154 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

                                                                   “FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: A 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.128 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

A 1.8 A 2.8 

2.138 2.384 2.913 1.495 

2.359 3.007 2.426 2.29 

Promedio: 2.472 2.281 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

A 1.8 

  

Fde 

1.067 

A 2.8 

  

Fds 

1.120 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

                                                                 “FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: A 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte: 50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

A 1.9 A 2.9 

2.594 2.087 3.366 1.917 

2.586 2.103 2.048 1.659 

Promedio: 2.3425 2.2475 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

A 1.9 

  

Fde 

1.057 

A 2.9 

  

Fds 

1.125 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

                                                                “FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: A 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte: 50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

A 1.10 A 2.10 

2.572 1.028 1.346 2.119 

2.269 1.232 1.81 2.515 

Promedio: 1.7753 1.9475 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

A 1.10 

  

Fde 

1.104 

A 2.10 

  

Fds 

1.117 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

                                                                “FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: A 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte: 50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

A 1.11 A 2.11 

1.137 1.794 2.009 2.928 

2.392 2.331 2.585 2.562 

Promedio: 1.9135 2.521 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

A 1.11 

  

Fde 

1.066 

A 2.11 

  

Fds 

1.117 

 

 



55 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

                                                                 “FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: A 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte: 50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

A 1.12 A 2.12 

1.38 1.874 2.246 2.424 

1.979 1.955 1.327 2.654 

Promedio: 1.797 2.1628 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

A 1.12 

  

Fde 

1.101 

A 2.12 

  

Fds 

1.150 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

                                                                 “FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: A 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

A 1.13 A 2.13 

4.749 5.32 5.02 3.024 

2.005 3.255 1.851 1.934 

Promedio: 3.8323 2.9573 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

A 1.13 

  

Fde 

1.093 

A 2.13 

  

Fds 

1.120 
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Resina Epoxi Fresa 107-M 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

                                                                 “FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: B 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  25.13 m/min 800 rpm Avance:  0.080 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

B 1.1 B 2.1 

5.389 5.438 2.848 2.553 

5.873 4.873 3.094 2.157 

Promedio: 5.3933 2.663 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

B 1.1 

  

Fde 

1.061 

B 2.1 

  

Fds 

1.182 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: B 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte: 75.4 m/min 2400 rpm Avance:  0.080 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

B 1.2 B 2.2 

5.639 4.416 5.602 4.285 

4.562 5.028 4.623 3.727 

Promedio: 4.9113 4.5593 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

B 1.2 

  

Fde 

1.022 

B 2.2 

  

Fds 

1.353 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: B 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte: 25.13 m/min 800 rpm Avance:  0.120 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

B 1.3 B 2.3 

5.003 6.585 3.345 6.963 

6.609 6.161 3.534 3.289 

Promedio: 6.0895 4.2828 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

B 1.3 

 
 

Fde 

1.052 

B 2.3 

  

Fds 

1.327 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: B 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte: 75.4 m/min 2400 rpm Avance:  0.120 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

B 1.4 B 2.4 

3.543 5.171 4.71 4.276 

5.063 5.873 4.547 4.36 

Promedio: 4.9125 4.4733 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

B 1.4 

  

Fde 

1.172 

B 2.4 

  

Fds 

1.227 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: B 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  14.72 m/min 468.63 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

B 1.5 B 2.5 

2.942 2.936 2.747 3.23 

3.809 2.845 2.059 3.275 

Promedio: 3.133 2.8278 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

B 1.5 

  

Fde 

1.043 

B 2.5 

  

Fds 

1.293 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: B 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  85.81m/min 2731.37 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

B 1.6 B 2.6 

5.554 5.519 2.969 4.521 

5.744 5.951 2.538 3.197 

Promedio: 5.692 3.3063 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

B 1.6 

  

Fde 

1.033 

B 2.6 

  

Fds 

1.259 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: B 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte: 50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.072 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

B 1.7 B 2.7 

4.487 5.614 3.799 3.996 

5.453 5.376 4.562 3.776 

Promedio: 5.2325 4.0333 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

B 1.7 

  

Fde 

1.030 

B 2.7 

  

Fds 

1.238 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: B 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.128 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

B 1.8 B 2.8 

4.189 4.245 4.385 3.654 

4.149 3.888 3.358 3.239 

Promedio: 4.1178 3.659 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

B 1.8 

  

Fde 

1.036 

B 2.8 

  

Fds 

1.286 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: B 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

B 1.9 B 2.9 

5.685 4.089 4.01 5.842 

6.209 2.094 5.921 3.555 

Promedio: 4.5193 4.832 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

B 1.9 

  

Fde 

1.015 

B 2.9 

  

Fds 

1.239 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: B 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

B 1.10 B 2.10 

5.502 4.824 4.142 4.48 

5.643 5.82 4.821 4.504 

Promedio: 5.4473 4.4868 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

B 1.10 

  

Fde 

1.046 

B 2.10 

  

Fds 

1.223 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: B 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte: 50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

B 1.11 B 2.11 

5.681 6.745 3.975 3.824 

4.935 5.765 4.706 3.105 

Promedio: 5.7815 3.9025 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

B 1.11 

  

Fde 

1.029 

B 2.11 

  

Fds 

1.215 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: B 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte: 50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

B 1.12 B 2.12 

4.496 5.712 3.958 5.77 

5.521 5.224 4.348 4.236 

Promedio: 5.2383 4.578 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

B 1.12 

  

Fde 

1.029 

B 2.12 

  

Fds 

1.396 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: B 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz epoxi y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

B 1.13 B 2.13 

3.31 4.622 5.042 4.051 

4.684 3.965 4.989 4.644 

Promedio: 4.1453 4.6815 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

B 1.13 

  

Fde 

1.015 

B 2.13 

  

Fds 

1.283 
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Resina Poliéster 103-S  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: C 

Realizado por:  Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  25.13 m/min 800 rpm Avance:  0.080 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

C 1.1 C 2.1 

3.088 2.565 2.624 2.667 

2.704 2.738 3.2190 2.957 

Promedio: 2.7738 2.8668 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

C 1.1 

  

Fde 

1.133 

C 2.1 

  

Fds 

1.062 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: C 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte: 75.4 m/min 2400 rpm Avance:  0.080 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

C 1.2 C 2.2 

1.779 3.113 2.173 4.282 

3.91 2.688 2.406 4.171 

Promedio: 2.8725 3.258 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

C 1.2 

  

Fde 

1.156 

C 2.2 

  

Fds 

1.077 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: C 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  25.13 m/min 800 rpm Avance:  0.120 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

C 1.3 C 2.3 

3.127 1.743 1.196 4.3 

2.219 2.121 1.949 7.235 

Promedio: 2.3025 3.67 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

C 1.3 

  

Fde 

1.080 

C 2.3 

  

Fds 

1.119 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: C 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  75.4 m/min 2400 rpm Avance:  0.120 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

C 1.4 C 2.4 

2.912 1.8 2.059 2.468 

3.48 1.755 2.183 3.775 

Promedio: 2.4868 2.6213 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

C 1.4 

  

Fde 

1.034 

C 2.4 

  

Fds 

1.096 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: C 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  14.72 m/min 468.63 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

C 1.5 C 2.5 

3.4 3.029 3.335 3.346 

2.728 2.072 3.664 2.832 

Promedio: 2.8073 3.2943 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

C 1.5 

  

Fde 

1.111 

C 2.5 

  

Fds 

1.112 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: C 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  85.81 m/min 2731.37 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

C 1.6 C 2.6 

2.772 3.094 4.164 4.756 

3.203 3.057 1.963 1.943 

Promedio: 3.0315 3.2065 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

C 1.6 

  

Fde 

1.021 

C 2.6 

  

Fds 

1.105 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: C 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.072 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) um 

C 1.7 C 2.7 

2.624 2.266 2.363 2.973 

2.926 2.096 2.153 3.515 

Promedio: 2.478 2.751 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

C 1.7 

  

Fde 

1.018 

C 2.7 

  

Fds 

1.125 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: C 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.128 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

C 1.8 C 2.8 

3.112 3.333 1.456 2.102 

1.885 1.415 1.254 2.107 

Promedio: 2.4363 1.7298 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

C 1.8 

  

Fde 

1.028 

C 2.8 

  

Fds 

1.090 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: C 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

C 1.9 C 2.9 

2.755 1.771 1.086 3.176 

2.754 2.635 2.441 3.056 

Promedio: 2.4788 2.4398 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

C 1.9 

  

Fde 

1.089 

C 2.9 

  

Fds 

1.081 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: C 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

C 1.10 C 2.10 

3.208 2.029 3.32 3.713 

2.58 2.071 1.918 3.664 

Promedio: 2.472 3.1538 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

C 1.10 

  

Fde 

1.101 

C 2.10 

  

Fds 

1.075 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: C 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

C 1.11 C 2.11 

3.181 1.228 2.443 2.37 

3.572 1.696 2.008 2.916 

Promedio: 2.4193 2.4343 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

C 1.11 

  

Fde 

1.102 

C 2.11 

  

Fds 

1.099 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: C 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

C 1.12 C 2.12 

2.783 1.916 1.957 2.57 

3.633 2.692 2.433 3.225 

Promedio: 2.756 2.5463 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

C 1.12 

  

Fde 

1.035 

C 2.12 

  

Fds 

1.085 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: C 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 103 S Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

C 1.13 C 2.13 

1.829 2.353 2.555 3.513 

2.779 2.689 1.665 2.415 

Promedio: 2.4125 2.537 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

C 1.13 

  

Fde 

1.035 

C 2.13 

  

Fds 

1.084 
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Resina Poliéster 107-M 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: D 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte: 25.13 m/min 800 rpm Avance:  0.080 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

D 1.1 D 2.1 

6.589 9.115 6.96 5.776 

5.647 10.328 4.532 5.731 

Promedio: 7.9198 5.7498 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

D 1.1 

  

Fde 

1.050 

D 2.1 

  

Fds 

1.129 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: D 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  75.4 m/min 2400 rpm Avance:  0.080 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

D 1.2 D 2.2 

4.342 3.387 4.332 5.962 

4.567 6.463 4.948 5.863 

Promedio: 4.6898 5.2763 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

D 1.2 

  

Fde 

1.037 

D 2.2 

  

Fds 

1.143 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: D 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  25.13 m/min 800 rpm Avance:  0.120 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

D 1.3 D 2.3 

4.593 6.883 7.382 5.177 

5.658 7.866 3.46 5.447 

Promedio: 6.25 5.3665 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

D 1.3 

  

Fde 

1.011 

D 2.3 

  

Fds 

1.096 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: D 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  75.4 m/min 2400 rpm Avance:  0.120 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

D 1.4 D 2.4 

5.946 4.598 2.005 5.467 

5.413 5.343 4.188 4.258 

Promedio: 5.325 3.9795 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

D 1.4 

  

Fde 

1.023 

D 2.4 

  

Fds 

1.029 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: D 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  14.72 m/min 468.63 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

D 1.5 D 2.5 

3.785 3.115 6.767 6.51 

6.815 4.776 4.338 3.857 

Promedio: 4.6228 5.368 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

D 1.5 

  

Fde 

1.032 

D 2.5 

  

Fds 

1.223 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: D 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  85.81 m/min 2731.37 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

D 1.6 D 2.6 

3.959 2.489 4.563 5.969 

5.972 2.484 4.456 6.249 

Promedio: 3.726 5.3093 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

D 1.6 

  

Fde 

1.020 

D 2.6 

  

Fds 

1.254 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: D 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.072 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

D 1.7 D 2.7 

4.322 5.768 6.154 3.772 

6.743 6.183 5.699 6.125 

Promedio: 5.754 5.4375 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

D 1.7 

  

Fde 

1.020 

D 2.7 

  

Fds 

1.139 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: D 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.128 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

D 1.8 D 2.8 

5.351 4.962 3.879 4.75 

3.895 5.242 3.252 4.615 

Promedio: 4.8625 4.124 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

D 1.8 

  

Fde 

1.021 

D 2.8 

  

Fds 

1.047 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: D 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

D 1.9 D 2.9 

3.444 8.242 5.442 4.627 

4.246 8.992 5.942 5.229 

Promedio: 6.231 5.31 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

D 1.9 

  

Fde 

1.012 

D 2.9 

  

Fds 

1.115 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: D 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

D 1.10 D 2.10 

4.315 9.573 3.111 3.919 

3.969 9.774 2.459 3.188 

Promedio: 6.9078 3.1693 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

D 1.10 

  

Fde 

1.005 

D 2.10 

  

Fds 

1.065 

 

 



93 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: D 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte: 50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

D 1.11 D 2.11 

5.537 3.983 4.924 3.582 

4.392 2.911 5.618 5.032 

Promedio: 4.2058 4.789 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

D 1.11 

  

Fde 

1.023 

D 2.11 

  

Fds 

1.139 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: D 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

D 1.12 D 2.12 

2.171 5.572 5.779 4.932 

2.578 6.458 6.093 5.859 

Promedio: 4.1948 5.6658 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

D 1.12 

  

Fde 

1.013 

D 2.12 

  

Fds 

1.085 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

“UTA” 
Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

“FICM” 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Descripción: 
Datos: Factor de Delaminación 

(Fd) y Rugosidad media (Ra) 

Fecha de ejecución: 27-12-2018 Ítem: D 

Realizado por: Walter Flores Revisado por:  Ing. Cristian Pérez 

Parámetros de Mecanizado 

Tipo de mecanizado: Ranurado de materiales compuestos 

Tipo de herramienta:  Fresa 107 M Diámetro:  10 mm 

Velocidad de corte:  50.27 m/min 1600 rpm Avance:  0.100 mm/rev 

Material: Composite de Matriz poliéster y refuerzo de fibra de abacá tejida (7 capas de tejido)  

Medición de la Rugosidad 

Rugosidad 

(Ra) µm 

D 1.13 D 2.13 

4.852 10.678 5.884 4.971 

5.964 7.309 5.478 6.347 

Promedio: 7.2008 5.67 

Medición de la Delaminación 

Probeta Delaminación ENTRADA (Fde) Delaminación SALIDA (Fds) Promedio 

D 1.13 

 

 

Fde 

1.009 

D 2.13 

  

Fds 

1.075 
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3.2. Análisis y discusión de los resultados 

3.3. Análisis del factor de delaminación de entrada 

3.3.1. Aplicación de la metodología de superficie de respuesta 

Involucrando todos los términos que se pueden analizar al considerar los cuatro 

factores planteados, se general de manera inicial un modelo completo de segundo 

orden; con este modelo se revisa el cumplimiento de los supuestos y la influencia de 

cada término para reconocer los que intervengan significativamente en el factor de 

delaminación de entrada. 

En la figura 3-1, se revisa el diagrama de Pareto para de los efectos estandarizados, 

donde se conoce la influencia de cada término, con esto, se puede descartar términos 

que no aporten a la delaminación de entrada. 

 

Figura 3-1. Diagrama de Pareto de los efectos para el factor de delaminación de entrada. 

Fuente: Autor. 
 

Hay que recalcar que el efecto de la interacción entre la velocidad de husillo con el 

tipo de fresa, se lo considera significativamente importante, aunque esté cerca de ser 

estadísticamente significativo. También se resalta que no existe influencia de algún 

térmico cuadrático, por lo que se asegura que el modelo final a analizar sería un modelo 

de primer orden. 
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Para la verificación de los supuestos de: normalidad de los datos, igualdad de varianza 

e independencia de residuos; se revisan las gráficas de los residuos del factor de 

delaminación de entrada, estas se disponen en la figura 3-2.  

 

Figura 3-2.  Gráficas de residuos del factor de delaminación de entrada. 

Fuente: Autor. 

En la figura 3-2; para verificar el supuesto de normalidad, se examina la gráfica de 

probabilidad normal de los residuos, en donde existe la presencia de puntos que se 

alejan de manera considerable de la línea recta, marcando un patrón no normal; 

adicional se revisa el histograma de residuos que corrobora la presencia de puntos 

atípicos. 

También se visualiza la gráfica de residuos versus ajustes, la cual se revisa para 

verificar la igualdad de varianza, en esta se logra identificar una distribución constante 

a lo largo de la línea horizontal, sin embargo, hay que marcar que existen puntos 

atípicos, que no se deben confundir con el incumplimiento del supuesto. 

Además, se analiza la gráfica de residuos versus orden, en la que los puntos en esta 

gráfica no presentan algún patrón, demostrando la independencia de datos. Con estos 

análisis, se halla la necesidad de transformar los datos, debido al incumplimiento del 

supuesto de normalidad de datos, tras la transformación y la eliminación de los 
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términos no significativos se genera un modelo final que explique de manera adecuada 

la relación entre los factores y el factor de delaminación de entrada. 

Es así que inicialmente se revisa el cumplimiento de los supuestos en los datos 

transformados, en la figura 3-3 se revisan nuevamente los residuos, haciendo énfasis 

en la gráfica de probabilidad normal, entendiendo en esta que, los residuos de los datos 

transformados no se alejan de la línea recta, salvo los puntos atípicos, los cuales son 

irrelevantes; con todo esto, se asegura el cumplimiento del supuesto de normalidad en 

los datos. 

En las gráficas de residuos versus ajustes y de residuos versus orden, los residuos de 

los datos transformados presentan iguales características que los residuos de los satos 

originales, por lo que los otros dos supuestos se respetan de igual manera. 

 

 

Figura 3-3. Gráficas de residuos del factor de delaminación de entrada transformado. 

Fuente: Autor. 
 

Con el modelo depurado, se efectúa un nuevo análisis empezando por el ANOVA, este 

se describe en la tabla 3-1; aquí se concluye de manera global que existen diferencias 

significativas entre las medias globales poblacionales de cada tratamiento, mediante el 

contraste en el modelo de las significancias calculada y predefinida teniendo valores 
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de 0,000 y 0,05. Se entiende que el modelo explica el 39.09% de la variabilidad del 

factor de delaminación de entrada. 

Tabla 3-1. ANOVA del factor de delaminación de entrada. 

Fuente de Variación G. L. Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 

Valor F Valor-p 

Modelo 6 0,06966 0,01161 10,38 0,000 

  Velocidad de husillo 1 0,00390 0,00390 3,49 0,065 

  Avance 1 0,00050 0,00050 0,44 0,507 

  Resina 1 0,00813 0,00813 7,26 0,008 

  Fresa 1 0,04946 0,04946 44,20 0,000 

  Vel. corte * Fresa 1 0,00346 0,00346 3,09 0,082 

  Vel. avance * Resina 1 0,00422 0,00422 3,77 0,055 

Falta de ajuste 29 0,05725 0,00197 2,62 0,001 

Error puro 68 0,05129 0,00075       

Total 103 0,17280          

Fuente: Autor. 

 

Complementando el ANOVA y recurriendo a medios gráficos para interpretar de 

mejor manera lo que ocurre con los datos, se revisa inicialmente el diagrama de Pareto 

de los efectos en la figura 3-4, aquí se visualizan los términos que tienen y lo que no, 

efectos significativos en el factor de delaminación de entrada. Los efectos de: la 

velocidad de husillo con el tipo de fresa, la velocidad de husillo y el avance con el tipo 

de resina; de acuerdo al criterio del investigador se consideran esenciales por estar 

cerca de ser estadísticamente significativos. 

 

 

Figura 3-4. Diagrama de Pareto de los efectos relevantes del factor de delaminación de 

entrada. 

Fuente: Autor. 
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Reforzando la información del diagrama de Pareto, se revisa la figura 3-5, en la que el 

factor de delaminación aumenta cuando sube el nivel en la interacción entre el avance 

con el tipo de resina, el tipo de fresa y el tipo de resina. Opuesto a lo mencionado el 

factor de delaminación de entrada disminuye cuando sube el nivel de la velocidad de 

husillo y la interacción entre el tipo de fresa con la velocidad de husillo, según se 

muestra en la gráfica de probabilidad normal de los efectos. 

 

Figura 3-5. Gráfica de probabilidad normal del factor de delaminación de entrada. 

Fuente: Autor. 

 

Estudiando la figura 3-4 y la figura 3-5, se visualizan por separado los efectos 

principales y los efectos de interacción, respectivamente. En la figura 3-6 se halla el 

marcado efecto no significativo del avance, entendiendo que gráficamente un efecto 

es significativo cuando su línea presenta una pendiente pronunciada. 

 

Figura 3-6. Gráfica de efectos principales del factor de delaminación de entrada.  

Fuente: Autor. 
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Asimismo, en la figura 3-7, existe una notable diferencia entre las pendientes de las 

líneas en la misma grafica de interacción, lo que produce gráficamente un efecto 

significativo, estadísticamente los efectos de interacción del avance con el tipo de 

resina y el tipo de fresa con la velocidad de husillo son significativos. 

 

Figura 3-7. Gráfica de interacciones del factor de delaminación de entrada. 

Fuente: Autor. 
 

Complementando el análisis realizado, se presenta las gráficas de superficie generadas 

por las ecuaciones de regresión del modelo del ANOVA, al involucrar los factores 

categóricos se obtienen 4 ecuaciones de regresión. 
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Figura 3-8. Gráfica de superficie del factor de delaminación de entrada vs velocidad de 

husillo, avance; para resina Epoxi y la herramienta 103 S. 

Fuente: Autor. 

 

Representando en la figura 3-8, los valores que, en función del avance y velocidad de 

husillo, así como el uso de la herramienta 103 S y una matriz de resina Epoxi, adquiere 

el factor de delaminación de entrada.  En la misma se observa que al combinar altas 

velocidades de husillo y bajos avances, se obtiene un punto en donde el factor de 

delaminación de entrada es el más bajo. 

 

 

Figura 3-9. Gráfica de superficie del factor de delaminación de entrada vs velocidad de 

husillo, avance; para resina Epoxi y la herramienta 107 M. 

Fuente: Autor. 
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Se representan en la figura 3-9, los valores que, en función del avance y velocidad de 

husillo, así como el uso de la herramienta 107 M y una matriz de resina Epoxi, adquiere 

el factor de delaminación de entrada.  En la misma se observa que al combinar altas 

velocidades de husillo y bajos avances, se obtiene un punto en donde el factor de 

delaminación de entrada es el más bajo. 

 

 

Figura 3-10. Gráfica de superficie del factor de delaminación de entrada vs velocidad de 

husillo, avance; para resina Poliéster y la herramienta 103 S. 

Fuente: Autor. 

 

Representando en la figura 3-10, los valores que, en función del avance y velocidad de 

husillo, así como el uso de la herramienta 103 S y una matriz de resina Poliéster, 

adquiere el factor de delaminación de entrada.  En la misma se observa que al combinar 

altas velocidades de husillo y de avance, se obtiene un punto en donde el factor de 

delaminación de entrada es el más bajo. 
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Figura 3-11. Gráfica de superficie del factor de delaminación de entrada vs velocidad de 

husillo, avance; para resina Poliéster y la herramienta 107 M. 

Fuente: Autor. 

 

Se representa en la figura 3-11, los valores que, en función del avance y velocidad de 

husillo, así como el uso de la herramienta 107 M y una matriz de resina Poliéster, 

adquiere el factor de delaminación de entrada.  En la misma se observa que al combinar 

altas velocidades de husillo y altos avances, se obtiene un punto en donde el factor de 

delaminación de entrada es el más bajo. 

 

3.3.2. Optimización del factor de delaminación de entrada 

Con la función de deseabilidad se logra englobar los factores analizados y se define la 

combinación óptima para el factor de delaminación de entrada, esto se describe en la 

figura 3-12. La base del análisis de la función de deseabilidad reside en estudiar las 

respuestas predichas por el modelo. 

 

Figura 3-12. Gráfica de optimización del factor de delaminación de entrada. 

Fuente: Autor. 
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El punto óptimo, con los respectivos niveles de cada parámetro de corte, se detalla en 

la tabla 3-2. Los parámetros optimizados son: velocidad de husillo, avance, tipo de 

resina y tipo de fresa. 

 

Tabla 3-2. Valores predichos del punto óptimo del factor de delaminación de entrada. 

Factores  

Velocidad de Husillo 2731,37 rpm 

Velocidad de Corte 85,81 m/min 

Avance 0,12828 mm/rev 

Resina Poliéster 

Fresa  107 M 

Respuesta 
Factor de delaminación de 

entrada 
1,00955 

Fuente: Autor. 

 

3.4. Análisis del factor de delaminación de salida 

3.4.1. Aplicación de la metodología de superficie de respuesta 

Involucrando todos los términos que se pueden analizar al considerar los cuatro 

factores planteados, se general de manera inicial un modelo completo de segundo 

orden; con este modelo se revisa el cumplimiento de los supuestos y la influencia de 

cada término para reconocer los que intervengan significativamente en el factor de 

delaminación de salida. 

En la figura 3-13, se revisa el diagrama de Pareto para de los efectos estandarizados, 

donde se conoce la influencia de cada término, con esto, se puede descartar términos 

que no aporten a la delaminación de salida. 
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Figura 3-13. Diagrama de Pareto de los efectos para el factor de delaminación de salida. 

Fuente: Autor. 
 

Hay que recalcar que el efecto de la interacción entre la velocidad de husillo con el 

tipo de fresa, se lo considera significativamente importante, aunque esté cerca de ser 

estadísticamente significativo. También se resalta que no existe influencia de algún 

térmico cuadrático, por lo que se asegura que el modelo final a analizar sería un modelo 

de segundo orden. 

 

Para la verificación de los supuestos de: normalidad de los datos, igualdad de varianza 

e independencia de residuos; se revisan las gráficas de los residuos del factor de 

delaminación de salida, estas se disponen en la figura 3-14.  
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Figura 3-14. Gráficas de residuos del factor de delaminación de salida. 

Fuente: Autor. 

 

En la figura 3-14; para verificar el supuesto de normalidad, se examina la gráfica de 

probabilidad normal de los residuos, en donde existe la presencia de puntos que se 

alejan de manera considerable de la línea recta, marcando un patrón no normal; 

adicional se revisa el histograma de residuos que corrobora la presencia de puntos 

atípicos. 

 

También se visualiza la gráfica de residuos versus ajustes, la cual se revisa para 

verificar la igualdad de varianza, en esta se logra identificar una distribución constante 

a lo largo de la línea horizontal, sin embargo, hay que marcar que existen puntos 

atípicos, que no se deben confundir con el incumplimiento del supuesto. 

 

Además, se analiza la gráfica de residuos versus orden, en la que los puntos en esta 

gráfica no presentan algún patrón, demostrando la independencia de datos. Con estos 

análisis, se halla la necesidad de transformar los datos, debido al incumplimiento del 

supuesto de normalidad de datos, tras la transformación y la eliminación de los 

términos no significativos se genera un modelo final que explique de manera adecuada 

la relación entre los factores y el factor de delaminación de salida. 
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Es así que inicialmente se revisa el cumplimiento de los supuestos en los datos 

transformados, en la figura 3-15 se revisan nuevamente los residuos, haciendo énfasis 

en la gráfica de probabilidad normal, entendiendo en esta que, los residuos de los datos 

transformados no se alejan de la línea recta, salvo los puntos atípicos, los cuales son 

irrelevantes; con todo esto, se asegura el cumplimiento del supuesto de normalidad en 

los datos. 

 

En las gráficas de residuos versus ajustes y de residuos versus orden, los residuos de 

los datos transformados presentan iguales características que los residuos de los satos 

originales, por lo que los otros dos supuestos se respetan de igual manera. 

 

 

Figura 3-15. Gráficas de residuos del factor de delaminación de salida transformado. 

Fuente: Autor. 

 

Con el modelo depurado, se efectúa un nuevo análisis empezando por el ANOVA, este 

se describe en la tabla 3-3; aquí se concluye de manera global que existen diferencias 

significativas entre las medias globales poblacionales de cada tratamiento, mediante el 

contraste en el modelo de las significancias calculada y predefinida teniendo valores 

de 0,000 y 0,05. Se entiende que el modelo explica el 63,58 % de la variabilidad del 

factor de delaminación de entrada. 
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Tabla 3-3. ANOVA del factor de delaminación de salida. 

Fuente de Variación G. L. Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 

Valor 

F 

Valor-

p 

Modelo 7 0,41131 0,05876 23,94 0,000 

  Velocidad de Husillo  1 0,00006 0,00006 0,02 0,877 

  Avance 1 0,00704 0,00704 2,87 0,094 

  Resina 1 0,20464 0,20464 83,38 0,000 

  Fresa 1 0,10978 0,10978 44,73 0,000 

  Vel. corte * Vel. corte 1 0,02341 0,02341 9,54 0,003 

  Vel. corte * Fresa 1 0,01279 0,01279 5,21 0,025 

  Vel. avance * Resina 1 0,05359 0,05359 21,84 0,000 

Falta de ajuste 28 0,10169 0,00363 1,84 0,021 

Error puro 68 0,13391 0,00197       

Total 103 0,64691          

Fuente: Autor. 

 

Complementando el ANOVA y recurriendo a medios gráficos para interpretar de 

mejor manera lo que ocurre con los datos, se revisa inicialmente el diagrama de Pareto 

de los efectos en la figura 3-16, aquí se visualizan los términos que tienen y los que 

no, efectos significativos en el factor de delaminación de salida.  

 

 

Figura 3-16. Diagrama de Pareto de los efectos relevantes del factor de delaminación de 

salida. 

Fuente: Autor. 
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Reforzando la información del diagrama de Pareto, se revisa la figura 3-17, en la que 

se examina la gráfica de probabilidad normal de los efectos, que nos indica que 

conforme se sube el nivel del cuadrado de la velocidad de husillo y del tipo de resina; 

el factor de delaminación de entrada aumenta. Contrario a esto, acorde se sube el nivel 

del tipo de fresa, de la interacción entre el tipo de resina con el tipo de fresa y de la 

interacción entre la velocidad de husillo con el avance; el factor de delaminación de 

entrada disminuye.  

 

 

Figura 3-17. Gráfica de probabilidad normal del factor de delaminación de salida. 

Fuente: Autor. 
 

Estudiando la figura 3-16 y la figura 3-17, se visualizan por separado los efectos 

principales y los efectos de interacción, respectivamente. En la figura 3-18 se halla el 

marcado efecto no significativo de la velocidad de husillo, entendiendo que 

gráficamente un efecto es significativo cuando su línea presenta una pendiente 

pronunciada. 
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Figura 3-18. Gráfica de efectos principales del factor de delaminación de salida. 

Fuente: Autor. 

Asimismo, en la figura 3-19, son estadísticamente significativos los efectos de 

interacción de la velocidad de husillo con el avance y del tipo de resina con el tipo de 

fresa, hay que entender que gráficamente un efecto significativo se da cuando existe 

una notable diferencia entre las pendientes de las líneas en una misma gráfica de 

interacción. 

 

 

Figura 3-19. Gráfica de interacciones del factor de delaminación de salida. 

Fuente: Autor. 
 

24001600800

1,18

1,16

1,14

1,12

1,10

0,120,100,08 PoliésterEpoxi 107 M103 S

Velocidad Corte

M
e
d
ia

 d
e
 F

a
c
to

r
 d

e
la

m
in

a
c
ió

n
 s

a
li

d
a

Velocidad Avance Resina Fresa



112 

 

Complementando el análisis realizado, se presenta las gráficas de superficie generadas 

por las ecuaciones de regresión del modelo del ANOVA, al involucrar los factores 

categóricos se obtienen 4 ecuaciones de regresión. 

 

Figura 3-20. Gráfica de superficie del factor de delaminación de salida vs velocidad de 

husillo, avance; para resina Epoxi y la herramienta 103 S. 

Fuente: Autor. 
 

Así representando en la figura 3-20, los valores que, en función del avance y velocidad 

de husillo, así como el uso de la herramienta 103-S y una matriz de resina Epoxi, 

adquiere el factor de delaminación de salida.  En la misma se observa que al combinar 

altas velocidades de husillo y grandes avances, se obtiene un punto en donde el factor 

de delaminación de salida es el más bajo. 
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Figura 3-21. Gráfica de superficie del factor de delaminación de salida vs velocidad de 

husillo, avance; para resina Epoxi y la herramienta 107 M. 

Fuente: Autor. 
 

Representando en la figura 3-20, los valores que, en función del avance y velocidad de 

husillo, así como el uso de la herramienta 107-M y una matriz de resina Epoxi, 

adquiere el factor de delaminación de salida.  En la misma se observa que al combinar 

altas velocidades de husillo y grandes avances, se obtiene un punto en donde el factor 

de delaminación de salida es el más bajo. 

 

 

Figura 3-22. Gráfica de superficie del factor de delaminación de salida vs velocidad de 

husillo, avance; para resina Poliéster y la herramienta 103 S. 

Fuente: Autor. 
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Así se representa en la figura 3-22, los valores que, en función del avance y velocidad 

de husillo, así como el uso de la herramienta 103-S y una matriz de resina Poliéster, 

adquiere el factor de delaminación de salida.  En la misma se observa que al combinar 

altas velocidades de husillo y grandes avances, se obtiene un punto en donde el factor 

de delaminación de salida es el más bajo. 

 

 

Figura 3-23. Gráfica de superficie del factor de delaminación de salida vs velocidad de 

husillo, avance; para resina Poliéster y la herramienta 107 M. 

Fuente: Autor. 
 

Se representa en la figura 3-23, los valores que, en función del avance y velocidad de 

husillo, así como el uso de la herramienta 107-M y una matriz de resina Poliéster, 

adquiere el factor de delaminación de salida.  En la misma se observa que al combinar 

altas velocidades de husillo y grandes avances, se obtiene un punto en donde el factor 

de delaminación de salida es el más bajo. 

 

3.4.2. Optimización del factor de delaminación de salida 

Con la función de deseabilidad se logra englobar los factores analizados y se define la 

combinación óptima para el factor de delaminación de salida, esto se describe en la 

figura 3-24. La base del análisis de la función de deseabilidad reside en estudiar las 

respuestas predichas por el modelo. 
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Figura 3-24. Gráfica de optimización del factor de delaminación de salida. 

Fuente: Autor. 
 

El punto óptimo, con los respectivos niveles de cada parámetro de corte, se detalla en 

la tabla 3-4. Los parámetros optimizados son: velocidad de husillo, avance, tipo de 

resina y tipo de fresa 

 

Tabla 3-4. Valores predichos del punto óptimo del factor de delaminación de salida. 

Factores  

Velocidad de husillo 2182,83 rpm 

Velocidad de Corte 68.58 m/min 

Avance 0,128284 mm/rev 

Resina Poliéster 

Fresa  103-S 

Respuesta 
Factor de delaminación de 

salida 
1,06395 

Fuente: Autor. 

 

3.5. Análisis de la rugosidad 

3.5.1. Aplicación de la metodología de superficie de respuesta 

Involucrando todos los términos que se pueden analizar al considerar los cuatro 

factores planteados, se general de manera inicial un modelo completo de segundo 

orden; con este modelo se revisa el cumplimiento de los supuestos y la influencia de 

cada término para reconocer los que intervengan significativamente en la rugosidad. 
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En la figura 3-25, se revisa el diagrama de Pareto para de los efectos estandarizados, 

donde se conoce la influencia de cada término, con esto, se puede descartar términos 

que no aporten a la rugosidad. 

 

Figura 3-25. Diagrama de Pareto de los efectos para la rugosidad. 

Fuente: Autor. 

 

Hay que recalcar que el efecto de la interacción entre la velocidad de husillo con el 

tipo de fresa, se lo considera significativamente importante, aunque esté cerca de ser 

estadísticamente significativo. También se resalta que no existe influencia de algún 

térmico cuadrático, por lo que se asegura que el modelo final a analizar sería un modelo 

de primer orden. 

 

Para la verificación de los supuestos de: normalidad de los datos, igualdad de varianza 

e independencia de residuos; se revisan las gráficas de los residuos de la rugosidad 

estas se disponen en la figura 3.26.  
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Figura 3-26. Gráficas de residuos de la rugosidad. 

Fuente: Autor. 
 

En la figura 3-26; para verificar el supuesto de normalidad, se examina la gráfica de 

probabilidad normal de los residuos, en donde existe la presencia de puntos que se 

alejan de manera considerable de la línea recta, marcando un patrón no normal; 

adicional se revisa el histograma de residuos que corrobora la presencia de puntos 

atípicos. 

 

También se visualiza la gráfica de residuos versus ajustes, la cual se revisa para 

verificar la igualdad de varianza, en esta se logra identificar una distribución constante 

a lo largo de la línea horizontal, sin embargo, hay que marcar que existen puntos 

atípicos, que no se deben confundir con el incumplimiento del supuesto. 

 

Además, se analiza la gráfica de residuos versus orden, en la que los puntos en esta 

gráfica no presentan algún patrón, demostrando la independencia de datos. Con estos 

análisis, se halla la necesidad de transformar los datos, debido al incumplimiento del 

supuesto de normalidad de datos, tras la transformación y la eliminación de los 

términos no significativos se genera un modelo final que explique de manera adecuada 

la relación entre los factores y la rugosidad. 
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Es así que inicialmente se revisa el cumplimiento de los supuestos en los datos 

transformados, en la figura 3-27 se revisan nuevamente los residuos, haciendo énfasis 

en la gráfica de probabilidad normal, entendiendo en esta que, los residuos de los datos 

transformados no se alejan de la línea recta, salvo los puntos atípicos, los cuales son 

irrelevantes; con todo esto, se asegura el cumplimiento del supuesto de normalidad en 

los datos. 

 

En las gráficas de residuos versus ajustes y de residuos versus orden, los residuos de 

los datos transformados presentan iguales características que los residuos de los satos 

originales, por lo que los otros dos supuestos se respetan de igual manera. 

 

 

Figura 3-27. Gráficas de residuos de la rugosidad transformado. 

Fuente: Autor. 
 

Con el modelo depurado, se efectúa un nuevo análisis empezando por el ANOVA, este 

se describe en la tabla 3-5; aquí se concluye de manera global que existen diferencias 

significativas entre las medias globales poblacionales de cada tratamiento, mediante el 

contraste en el modelo de las significancias calculada y predefinida teniendo valores 

de 0,000 y 0,05. Se entiende que el modelo explica el 78,15 % de la variabilidad de la 

rugosidad. 
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Tabla 3-5. ANOVA de la rugosidad. 

Fuente de Variación G. 

L. 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 

Valor 

F 

Valor-

p 

Modelo 5 13,6196 2,7239 70,10 0,000 

  Velocidad de husillo  1 0,0002 0,0002 0,00 0,945 

  Avance 1 0,0844 0,0844 2,17 0,144 

  Resina 1 0,9666 0,9666 24,88 0,000 

  Fresa 1 12,4525 12,4525 320,45 0,000 

  Vel. husillo * Resina 1 0,1158 0,1158 2,98 0,087 

Falta de ajuste 30 1,2998 0,0433 1,17 0,287 

Error puro 68 2,5085 0,0369       

Total 103 17,4278          
Fuente: Autor. 

 

Complementando el ANOVA y recurriendo a medios gráficos para interpretar de 

mejor manera lo que ocurre con los datos, se revisa inicialmente el diagrama de Pareto 

de los efectos en la figura 3-28, aquí se visualizan los términos que tienen y lo que no, 

efectos significativos en la rugosidad. Se consideran importantes de acuerdo al criterio 

del investigador, los efectos de la velocidad de husillo con el tipo de resina, la 

velocidad de husillo y el avance con el tipo de resina; por estar cerca de ser 

estadísticamente significativos. 

 

 

Figura 3-28. Diagrama de Pareto de los efectos relevantes de la rugosidad. 

Fuente: Autor. 
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Reforzando la información del diagrama de Pareto, se revisa la figura 3-29, en la que 

se examina la gráfica de probabilidad normal de los efectos, que nos indica que acorde 

se sube el nivel del tipo de fresa y el tipo de resina; la rugosidad disminuye. 

 

 

Figura 3-29. Gráfica de probabilidad normal de la rugosidad. 

Fuente: Autor. 
 

Estudiando la figura 3-28 y la figura 3-29, se visualizan por separado los efectos 

principales y los efectos de interacción, respectivamente. En la figura 3-30 se halla el 

marcado efecto no significativo de la velocidad de husillo y el avance, entendiendo 

que gráficamente un efecto es significativo cuando su línea presenta una pendiente 

pronunciada. 

 

 

Figura 3-30. Gráfica de efectos principales de la rugosidad. 

Fuente: Autor. 

24001600800

5,0

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

0,120,100,08 PoliésterEpoxi 107 M103 S

Velocidad Corte

M
e
d
ia

 d
e
 R

u
g

o
s
id

a
d

Velocidad Avance Resina Fresa



121 

 

Asimismo, en la figura 3-31, son estadísticamente significativos los efectos de 

interacción de la velocidad de husillo con el tipo de resina, hay que entender que 

gráficamente un efecto significativo se da cuando existe una notable diferencia entre 

las pendientes de las líneas en una misma gráfica de interacción. 

 

 

Figura 3-31. Gráfica de interacciones de la rugosidad. 

Fuente: Autor. 
 

Complementando el análisis realizado, se presenta las gráficas de superficie generadas 

por las ecuaciones de regresión del modelo del ANOVA, al involucrar los factores 

categóricos se obtienen 4 ecuaciones de regresión. 

 

 

Figura 3-32. Gráfica de superficie de la rugosidad vs velocidad de husillo, avance; para 

resina Epoxi y la herramienta 103 S. 

Fuente: Autor. 

Resina Epoxi

Fresa 103 S

Valores fijos

800
0

2,0

2400

1

0

1600

800
0,08

0,10
0,12

0,08
0,10

8

2,2

2,4

aR

ollisuH ed .leV

ecnavA



122 

 

Representando en la figura 3-32, los valores que, en función del avance y velocidad de 

husillo, así como el uso de la herramienta 103-S y una matriz de resina Epoxi, adquiere 

la rugosidad.  En la misma se observa que al combinar bajas velocidades de husillo y 

grandes avances, se obtiene un punto en donde la rugosidad es la más baja. 

 

 

Figura 3-33. Gráfica de superficie de la rugosidad vs velocidad de husillo, avance; para 

resina Epoxi y la herramienta 107 M. 

Fuente: Autor. 
 

Se representa en la figura 3-33, los valores que, en función del avance y velocidad de 

husillo, así como el uso de la herramienta 107-M y una matriz de resina Epoxi, 

adquiere la rugosidad.  En la misma se observa que al combinar bajas velocidades de 

husillo y grandes avances, se obtiene un punto en donde la rugosidad es la más baja. 
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Figura 3-34. Gráfica de superficie de la rugosidad vs velocidad de husillo, avance; para 

resina Poliéster y la herramienta 103 S. 

Fuente: Autor. 
 

Representando en la figura 3-34, los valores que, en función del avance y velocidad de 

husillo, así como el uso de la herramienta 103-S y una matriz de resina Poliéster, 

adquiere la rugosidad.  En la misma se observa que al combinar altas velocidades de 

husillo y grandes avances, se obtiene un punto en donde la rugosidad es la más baja. 

 

 

Figura 3-35. Gráfica de superficie de la rugosidad vs velocidad de husillo, avance; para 

resina Poliéster y la herramienta 107 M. 

Fuente: Autor. 
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Se representa en la figura 3-35, los valores que, en función del avance y velocidad de 

husillo, así como el uso de la herramienta 107-M y una matriz de resina Poliéster, 

adquiere la rugosidad.  En la misma se observa que al combinar altas velocidades de 

husillo y grandes  avances, se obtiene un punto en donde la rugosidad es la más baja. 

 

3.5.2. Optimización de la rugosidad 

En la figura 3-36, se define la combinación óptima para la rugosidad englobando los 

factores analizados con ayuda de la función de deseabilidad, la base del análisis de esta 

función reside en estudiar las respuestas predichas por el modelo. 

 

 

Figura 3-36. Gráfica de optimización de la rugosidad. 

Fuente: Autor. 
 

El punto óptimo, con los respectivos niveles de cada parámetro de corte, se detalla en 

la tabla 3-6. Los parámetros optimizados son: velocidad de husillo, avance, tipo de 

resina y tipo de fresa. 

 

Tabla 3-6. Valores predichos del punto óptimo de la rugosidad. 

Factores  

Velocidad de Husillo 468,629 rpm 

Velocidad de Corte 14,72 m/min 

Avance 0,128284 mm/rev 

Resina Epoxi 

Fresa  103-S 

Respuesta Rugosidad 1,94391 

Fuente: Autor. 
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3.6. Optimización simultanea  

Para englobar el valor de las deseabilidades individuales, estimadas en base a los 

valores predichos se emplea un único valor analizable objetivamente, este es la 

deseabilidad compuesta, este se puede representar en la figura 3-37. 

 

 

Figura 3-37. Gráfica de optimización simultánea. 

Fuente: Autor. 

 

El producto de las respuestas predichas por el modelo es citado en la tabla 3-7, en 

donde se detallan los niveles de cada factor que optimizan los factores de delaminación 

y rugosidad. 

 

Tabla 3-7. Valores predichos para el punto óptimo simultaneo. 

Factores  

Velocidad de Husillo 2731,37 rpm 

Velocidad de Corte 85,81 m/min 

Avance 0,12828 mm/rev 

Resina Poliéster 



126 

 

Herramienta 103 S 

Respuesta 

Factor de delaminación de entrada 1,0281 

Factor de delaminación de salida 1,0707 

Rugosidad 2,3460 μm 

Fuente: Autor. 
 

3.7. Análisis del ensayo de degradación UV 

3.7.1. Análisis de tracción 

En la gráfica de medías del esfuerzo máximo de tracción, se puede diferenciar la 

tendencia que presenta la resistencia del material con refuerzo de resina Poliéster y el 

de la resina Epóxica. 

 

En el material con refuerzo de resina Poliéster se marca una clara predisposición a 

indicar que se aprovecha al máximo el esfuerzo máximo de tracción cuando el material 

se expone a 50 horas, también se evidencia que, a partir de ese tiempo, se degrada la 

resistencia de dicho material reduciéndose paulatinamente en función del aumento de 

tiempo, sin embargo, el esfuerzo a 150 horas de exposición no es menor al esfuerzo 

del material sin exposición. 

 

En el material con refuerzo de resina Epóxica se marca una clara predisposición a 

indicar que se aprovecha al máximo el esfuerzo máximo de tracción cuando el material 

se expone a 100 horas, también se evidencia que, a partir de ese tiempo, se degrada la 

resistencia de dicho material reduciéndose paulatinamente en función del aumento de 

tiempo, se recalca que el esfuerzo a 150 horas de exposición es menor al esfuerzo del 

material sin exposición. 
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Figura 3-38. Gráfica de medias del esfuerzo máximo de tracción. 

Fuente: Autor. 
 

3.8. Verificación de la hipótesis 

Para verificar la hipótesis “La variación de los parámetros de corte y el tipo de fresa 

del proceso de ranurado del material compuesto de matriz polimérica reforzado con 

fibra de abacá influyen en la calidad superficial del compuesto”, es necesario examinar 

las significancias calculadas en el ANOVA de cada respuesta analizada, por lo que es 

pertinente considerar las hipótesis particulares para la verificación global, cada 

hipótesis se describe en la tabla 3-8. 

 

Tabla 3-8. Verificación de hipótesis. 

Factor de delaminación de entrada 

Hipótesis: 𝑯𝟎: La variación de los parámetros de corte y el tipo de fresa del 
proceso de ranurado del material compuesto de matriz polimérica 

reforzado con fibra de abacá no influyen en el factor de 

delaminación de entrada. 

𝑯𝟏: La variación de los parámetros de corte y el tipo de fresa del 

proceso de ranurado del material compuesto de matriz polimérica 

reforzado con fibra de abacá influyen en el factor de delaminación 

de entrada. 

Valor-p 

0,000 

Se rechaza la hipótesis nula, por lo que en base a los datos 

recolectados, se puede afirmar que los parámetros de corte y el 

tipo de fresa influyen significativamente en el factor de 

delaminación de entrada. 

Factor de delaminación de salida 

Hipótesis: 𝑯𝟎: La variación de los parámetros de corte y el tipo de fresa del 
proceso de ranurado del material compuesto de matriz polimérica 
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reforzado con fibra de abacá no influyen en el factor de 

delaminación de salida. 

𝑯𝟏: La variación de los parámetros de corte y el tipo de fresa del 
proceso de ranurado del material compuesto de matriz polimérica 

reforzado con fibra de abacá influyen en el factor de delaminación 

de salida. 

Valor-p 

0,000 

Se rechaza la hipótesis nula, por lo que en base a los datos 

recolectados, se puede afirmar que los parámetros de corte y el 

tipo de fresa influyen significativamente en el factor de 

delaminación de salida. 

Rugosidad 

Hipótesis: 𝑯𝟎: La variación de los parámetros de corte y el tipo de fresa del 
proceso de ranurado del material compuesto de matriz polimérica 

reforzado con fibra de abacá no influyen en la rugosidad. 

𝑯𝟏: La variación de los parámetros de corte y el tipo de fresa del 
proceso de ranurado del material compuesto de matriz polimérica 

reforzado con fibra de abacá influyen en la rugosidad. 

Valor-p 

0,000 

Se rechaza la hipótesis nula, por lo que en base a los datos 

recolectados, se puede afirmar que los parámetros de corte y el 

tipo de fresa influyen significativamente en la rugosidad 

Fuente: Autor. 
 

Luego de contrastar las significancias en cada respuesta, se llega a la conclusión final 

de que existe una marcada influencia de los parámetros de corte y el tipo de fresa 

usados en el proceso de ranurado del material compuesto de matriz polimérica 

reforzado con fibra de abacá en los factores de delaminación y la rugosidad, los 

mismos que se traducen en la calidad superficial del compuesto. 
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4. CAPÍTULO IV 

4.1. Conclusiones  

 Se determinó un modelo experimental de regresión para cada uno de los 

parámetros de la calidad superficial, los cuales explican la variabilidad de las 

mediciones de delaminación de entrada, delaminación de salida y rugosidad, 

el modelo experimental explica hasta un 78.15% la variabilidad de las 

mediciones. 

 

 Se elaboraron probetas con un 70% matriz de resina poliéster y epoxi y 30% 

de fibra de abacá, estando la fibra orientada alternadamente entre 90° y 0° 

obteniendo un compuesto bidireccional tanto para ranurado como para ensayos 

de degradación UV. 

 

 Se realizaron pruebas experimentales mediante combinaciones de los 

diferentes niveles de cada uno de los parámetros de corte, como la velocidad 

de husillo y el avance; las combinaciones necesarias para el análisis se 

obtuvieron de la matriz de diseño generada mediante el Diseño Central 

Compuesto, con esto se obtienen un total de 52 combinaciones. 

 

 Las delaminaciones y la rugosidad se evaluaron utilizando la velocidad de 

husillo, avance, el tipo de resina y el tipo de herramienta 

 

 Mediante el análisis de la varianza de los factores de delaminación y rugosidad, 

el parámetro de mayor influencia son el tipo de herramienta y el tipo de resina 

con una significancia de 0.000 que contrata con el 0.05 de la significancia 

predefinida. 

 

 La combinación de factores que aprovecha simultáneamente las 

delaminaciones y la rugosidad son: Velocidad de husillo de 2731.37 rpm, 

Avance de 0.12828 mm/min, matriz de resina Poliéster y una herramienta de 

trabajo 103 S, obteniendo valores en delaminación de entrada igual a 1.0281, 

delaminación de salida igual a 1.0707 y una rugosidad de 2.3460 μm. 
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 En el material con refuerzo de resina Poliéster se marca una clara 

predisposición a indicar que se aprovecha al máximo el esfuerzo máximo de 

tracción cuando el material se expone a 50 horas, en cambio el material con 

refuerzo de resina Epoxi aprovecha al máximo dicho esfuerzo cuando se 

expone a 100 horas, a partir de ese tiempo, se degrada la resistencia de dicho 

material reduciéndose paulatinamente en función del aumento de tiempo. 

 

4.2. Recomendaciones 

 El tejido de la fibra de abacá lo debe realizar un artesano experto en ese trabajo, 

ya que al querer realizar el deshilado de forma personal se obtuvo más desecho 

que hilos de la fibra para su posterior tejido. 

 

 Tener en cuenta que la adquisición de resina epoxi es un poco complicada ya 

que no existe lugares que proveen con facilidad este tipo de resina, se debe 

buscar con anterioridad un lugar de venta de este material para evitar 

imprevistos de tiempo. 

 

 Para el corte de la fibra de abacá, tomar en cuenta que, al ser un tejido, este 

puede deshilarse fácilmente. Se debe poner una cantidad de goma blanca por 

los límites a recortarse. 

 

 Para la elaboración del compuesto hay que estar atento a la orientación de las 

fibras ya que al formar un compuesto bidireccional no alternar el sentido de 

estas causaría variaciones en los resultados. 

 

 Para el curado de las probetas en el secador por radiación, tener precaución en 

asegurar las probetas en una base rígida como un pedazo de madera, de forma 

que evitemos el pandeo de la misma por la temperatura interior del secador. 

 Al mecanizar el compuesto, fijarlo muy bien a la mesa de trabajo para evitar 

ranurados defectuosos, evitando así mediciones erróneas que puedan modificar 

los resultados de los análisis utilizados en este experimento. 
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 Procurar realizar las probetas para el ensayo de degradación UV en una plancha 

entera, puesto que, al elaborarlas de forma individual no se consigue el acabado 

esperado por formación de burbujas en el interior, y se desperdicia la fibra al 

deshilarse al momento de cortar en pequeños pedazos. 

 

 Al momento de medir la delaminación, se debe ubicar tanto los instrumentos 

como la mesa de trabajo en un lugar con iluminación natural que ayude a la 

captura de las imágenes necesarias para medir este factor. 

 

 Se debe tomar en cuenta la temperatura del ambiente para desarrollar el ensayo 

de degradación UV, ya que, si el ambiente es caluroso, la máquina que realiza 

el ensayo no puede ventilarse correctamente, lo que produce la interrupción del 

mismo produciendo aplazamientos de tiempo para el desarrollo del ensayo. 
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ANEXOS 

ANEXO A. Fichas técnicas de las herramientas 

ANEXO B. Licencia programa Minitab 

ANEXO C. Norma degradación UV 

ANEXO D. Informe medición de rugosidad superficial 

ANEXO E. Informe de ensayos de tracción  

ANEXO F. Informe de ensayo de degradación UV 
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Centro de Fomento Productivo
Metalmecánico Carrocero

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCIÓN E IDENTIFICACION DE MUESTRAS
Informe N°: 180337140820190225-ETC

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Cristian Pablan Pérez Salinas.
Dirección: Huachi Grande, Ambato.

Núm. de cédula/RUC: 1803371408001 Teléfono: 0987854474

E-mail: cris fps@hotmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales

Designación del material:
Material compuesto con y sin exposición ultravioleta, varios tiempos: Yute 30%,
Cascarilla de arroz 17%, Abacá 30%, distintas matrices: Poliéster y Epóxica.
Método de ensayo:

ASTM D 3039/D 3039M Método de prueba estándar para propiedades de tracción de los
materiales compuestos de matriz de polímero.

Vúmero de Probetas cuantificadas

N" Idcntifícacíón del grupo Exposición IIV Refuerzo
Fracción

Volumétrica
Matriz

Probetas

a

Ensayar

1 180337140820190225-ETC 01 Cascarilla Matriz 83% Poliéster 5

2 180337140820190225-ETC 02
0 horas

arroz Refuerzo 17% Epóxica 5

3 180337140820190225-ETC 03
Abacá

Matriz 70% Poliéster 5

4 180337140820190225-ETC 04 Refuerzo 30% Epóxica 5

5 180337140820190225-ETC 05
Yute

Matriz 70% Poliéster 2

6 180337140820190225-ETC 06 Refuerzo 30% Epóxica 3

7 180337140820190225-ETC 07

50 horas
Cascarilla Matriz 83% Poliéster 3

8 180337140820190225-ETC 08 arroz Refuerzo 17% Epóxica 3

9 180337140820190225-ETC 09
Abacá

Matriz 70% Poliéster 2

10 180337140820190225-ETC 10 Refuerzo 30% Epóxica 3

11 180337140820190225-ETC 11
Yute

Matriz 70% Poliéster 2

12 180337140820190225-ETC 12 Refuerzo 30% Epóxica 3

13 180337140820190225-ETC 13
100 horas

Cascarilla Matriz 83% Poliéster 3

14 180337140820190225-ETC14 arroz Refuerzo 17% Epóxica 3

15 180337140820190225-ETC 15
Abacá

Matriz 70% Poliéster 3

16 180337140820190225-ETC 16 Refuerzo 30% Epóxica 2

17 180337140820190225-ETC 17
Yute

Matriz 70% Poliéster 2

18 180337140820190225-ETC 18 Refuerzo 30% Epóxica 3

19 180337140820190225-ETC19
150 horas

Cascarilla Matriz 83% Poliéster 3

20 180337140820 90225-ETC 20 arroz Refuerzo 17% Epóxica 3

21 180337140820190225-ETC 21
Abacá

Matriz 70% Poliéster 3

22 180337140820190225-ETC 22 Refuerzo 30% Epóxica 2

Total 68

Nota: La fabricación de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

Código: RG-RM-001
Fecha de Elaboración: 06-07-2016

Fecha de última aprobación: 02-02-2018
Revisión: 3
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Centro de Fomento Productivo
Metaimecánico Carrocero

A
Honorable Gobierno

Provincial de Tungurahua

ENSAYO SOLICITADO

No. No. DE PROBETA DESCRIPCIÓN FECHAS RECEPCIÓN

1 l80337140820190225-ETC 01-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

2 I80337140820190225-ETC 01-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

3 180337140820190225-ETC 01-3 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

4 180337I40820190225-ETC01-4 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

5 180337140820190225-ETC 01 -5 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

6 180337140820190225-ETC 02-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

7 180337140820190225-ETC 02-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

8 180337140820190225-ETC 02-3 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

9 180337140820190225-ETC 02-4 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

10 180337140820190225-ETC 02-5 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

n 180337140820190225-ETC 03-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

12 180337140820190225-ETC 03-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

13 180337140820190225-ETC 03-3 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

14 180337140820190225-ETC 03-4 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

15 180337140820190225-ETC 03-5 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

16 180337140820190225-ETC 04-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

17 180337140820190225-ETC 04-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

18 180337140820190225-ETC 04-3 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

19 180337140820190225-ETC 04-4 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

20 180337140820190225-ETC 04-5 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

21 180337140820190225-ETC 05-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

22 180337140820190225-ETC 05-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

23 180337140820190225-ETC 06-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

24 180337140820190225-ETC 06-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

25 180337140820190225-ETC 06-3 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

26 180337140820190225-ETC 07-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

27 180337140820190225-ETC 07-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

28 180337140820190225-ETC 07-3 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

29 180337140820190225-ETC 08-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

30 180337140820190225-ETC 08-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

3! 180337140820190225-ETC 08-3 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

32 180337140820190225-ETC 09-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

33 180337140820190225-ETC 09-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

34 180337140820190225-ETC 10-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

35 180337140820190225-ETC 10-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

36 180337140820190225-ETC 10-3 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

37 180337140820190225-ETC ll-l Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

38 180337140820190225-ETC 11-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

39 180337140820190225-ETC 12-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

40 180337140820190225-ETC 12-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

41 180337140820190225-ETC 12-3 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

42 180337140820190225-ETC 13-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

43 180337140820190225-ETC 13-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

44 180337140820190225-ETC 13-3 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

45 180337140820190225-ETC 14-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

46 180337140820190225-ETC 14-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

47 180337140820190225-ETC 14-3 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

48 180337140820190225-ETC 15-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

49 180337140820190225-ETC 15-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

50 180337140820190225-ETC 15-3 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

51 180337140820190225-ETC 16-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

52 180337140820190225-ETC 16-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

53 180337140820190225-ETC 17-1 Cumple eon criterios dimensionales 2019/02/15

54 180337140820190225-ETC 17-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

55 180337140820190225-ETC 18-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

Código: RG-RM-OOl

Fecha de Elaboración: 06-07-2016

Fecha de última aprobación: 02-02-2018
Revisión: 3
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56 180337Í40820190225-ETC 18-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

57 180337140820190225-ETC 18-3 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

58 180337140820190225-ETC 19-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

59 180337140820190225-ETC 19-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

60 180337140820190225-ETC 19-3 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

61 180337140820190225-ETC 20-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

62 180337140820190225-ETC 20-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

63 180337140820190225-ETC 20-3 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

64 180337140820190225-ETC 21-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

65 180337140820190225-ETC 21-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

66 180337140820190225-ETC 21-3 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

67 180337140820190225-ETC 22-1 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

68 180337140820190225-ETC 22-2 Cumple con criterios dimensionales 2019/02/15

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptación y rechazo las probetas
cumplen con las dimensiones de ensayo.

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL

CLIENTE, POSTERIORMENTE A LA EJECUCIÓN DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRÁ ARREGLOS DE ESTA
INFORMACIÓN NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

Elaborado por: Apro

Ing. Fernando Galarza Mg. Ing. Fernando Tibán R. Ing/Esteban López Espinel MEng.
Analista Técnico Área de

Ensayos e Inspecciones
CFPMC

Analista Técnico Área de

Ensayos e Inspecciones
CFPMC

Djfector Técnico Área de Ensayos e
Inspecciones CFPMC

Cliente

, ̂  centro de í-omento Productivo[ Jppj Metalmecánico Carrocero

Código: RG-RM-001
Fecha de Elaboración: 06-07-2016

Fecha de última aprobación: 02-02-2018
Revisión: 3
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Centro de Fomento Productivo
Metalmecánico Carrocero

Honorable Gobierno
Provincial de Tunsurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCIÓN DE MATERIALES COMPUESTOS
INFORME DE RESULTADOS N°: 180337140820Í90225-ETC

DATOS GENERALES

DATOS INFORMATIVOS:

N° de proforma: RM_2019_018
Empresa / Cliente: Cristian Fabian Pérez Salinas.
RUC/C.L: 1803371408001 Ciudad: Ambato.

Dirección: Huachi Grande.

Teléfono: 0987854474 Correo: cris_fps@hotniail.com
DATOS DEL ENSAYO:

Lugar de Ejecución del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.
Dirección: Ambato/Catiglata. Toronto y Río de Janeiro.

Método de ensayo: ASTM D3039-2015: Método de prueba estándar para propiedades
de tracción de materiales compuestos de matriz de polimérica.
Tipo de ensayo: Cuantitativo Tipo de probeta: Plana
Equipo utilizado: Máquina de ensayos universal Polímeros Metrotest 50KN
Modelo: MTE-50. Serie: 8210M002

Velocidad de ensayo: 10 mm/min. Precarga: O KN.
Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/02/27. Fecha de Finalización de Ensayo: 2019/02/28.
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de Material compuesto. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO

Número de Probetas cuantifícadas

N" Identificación del grupo Exposición UV Refuerzo
Fracción

Volumétrica
Matriz

Probetas

a Ensayar

1 180337140820190225-ETC01 Cascarilla Matriz 83% Poliéster 5

2 180337140820190225-ETC 02
0 horas

arroz Refuerzo 17% Epóxica 5

3 180337140820190225-ETC 03
Abacá

Matriz 70% Poliéster 5

4 180337140820190225-ETC 04 Refuerzo 30% Epóxica 5

Nota: La fabricación de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

Observaciones: Ninguna.

Elaborado por:

Ing. Fernando Galarza Mg. íng. Fernando Tibán R, Ing. Esteban López Espinel MEng.

Analista Técnico Área de
Ensayos e Inspecciones

CFPMC

Analista Técnico Área de
Ensayos e Inspecciones

CFPMC

lirector Técnico Área de Ensayos
e Inspecciones CFPMC

Lugar-yTecha-de-emisión de informe: Ambato, 01 de marzo de 2019
^erarodelomentoProduc-üvol N°. de Factura: 001-002-000006579
^ MeülmecanicoCarrocerc ¡

Código: RG-RM-004
Fecha de Elaboración: 11-05-2016

Fecha de última aprobación; 21 - 06 -2017
Revisión: 7
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N" Identificación del grupo Exposición UV Refuerzo
Fracción

Volumétrica
Matriz

Probetas

a

Ensayar

5 180337140820190225-ETC 05
Yute

Matriz 70% Poliéster 2

6 180337140820190225-ETC 06 Refuerzo 30% Epóxica 3

7 180337140820190225-ETC 07

50 horas
Cascarilla Matriz 83% Poliéster 3

8 180337140820190225-ETC 08 arroz Refuerzo 17% Epóxica 3

9 180337140820190225-ETC 09
Abacá

Matriz 70% Poliéster 2

10 180337140820190225-ETC 10 Refuerzo 30% Epóxica 3

11 180337140820190225-ETC 11
Yute

Matriz 70% Poliéster 2

12 180337140820190225-ETC 12 Refuerzo 30% Epóxica 3

13 180337140820190225-ETC 13
100 horas

Cascarilla Matriz 83% Poliéster 3

14 I80337140820t90225-ETC 14 arroz Refuerzo 17% Epóxica 3

15 180337140820190225-ETC 15
Abacá

Matriz 70% Poliéster 3

16 180337140820190225-ETC 16 Refuerzo 30% Epóxica 2

17 180337140820190225-ETC 17
Yute

Matriz 70% Poliéster 2

18 180337140820190225-ETC 18 Refuerzo 30% Epóxica 3

19 180337140820190225-ETC 19
150 horas

Cascarilla Matriz 83% Poliéster 3

20 180337140820190225-ETC 20 arroz Refuerzo 17% Epóxica 3

21 180337140820190225-ETC 21
Abacá

Matriz 70% Poliéster 3

22 180337140820190225-ETC 22 Refuerzo 30% Epóxica 2

Total 68

í?
-\
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Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

Prob
Identificación de probeta

Temperatura Humedad
Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

Módulo de

elasticidad
%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluado
eta m Relativa (%)

Ancho Espesor
tracción

(MPa)

(Calculado)
(MPa)

180337140820190225-ETC 01-1 24,9 49,4 26,24 4,65 594,83 4,88 563,04 0,87 LGM

2 180337I40820190225-ETC 01-2 24,9 49,4 27,34 3,78 738,41 7,15 480,07 1,49 LGT

3 180337I4082019a225-ETC 01-3 24,9 49,4 26,35 4,17 388,14 3,53 423,04 0,84 LGB

4 180337140820190225-ETC 01-4 24,9 49,4 25,5 4,39 642,17 5,74 316,06 1,82 LGM

5 180337140820190225-ETC 01-5 24,9 49,4 25,59 4,42 405,5 3,59 334,01 1,07 LGB

Promedio X 553,810 4,975 423,246 1,216

Desviación estándar Sn—-\ 152,487 1,526 102,742 0,425

Coeficiente de variación CV 27,534 30,670 24,275 34,931

Prob
Identificación de probeta

Temperatura Humedad
Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

Módulo de

elasticidad
%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluado
eta ro Relativa (%)

Ancho Espesor
tracción

íMPa)

(Calculado)
(MPa)

6 18033714082019a225-ETC 02-1 25,5 47,1 26,88 4,18 1072,91 9,55 448,66 2,13 LGT

7 180337140820190225-ETC 02-2 25,5 47,1 26,15 4,09 1153,38 10,78 501,00 2,15 LGT

8 180337140820190225-ETC 02-3 25,5 47,1 27,26 4,21 949,84 8,28 418,35 1,98 LGM

9 180337140820I9a225-ETC 02-4 25,5 47,1 26,48 4,01 1249,62 11,77 479,69 2,45 LGM

10 180337140820190225-ETC 02-5 25,5 47,1 26,6 4,07 1104,46 10,20 504,20 2,02 LGT

Promedio X 1106,042 10,116 470,380 2,147

Desviación estándar 5„_-] 109,949 1,312 36,560 0,186

Coeficiente de variación CV 9,941 12,973 7,772 8,649

Código; RG-RM-004
Fecha de Elaboración: 11-05-2016

Fecha de última aprobación; 21-06-2017
Revisión; 7
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Centro de Fomento Productivo
Metalmecánico Carrocero

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

Prob
Identificación de probeta

Temperatura Humedad
Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

Módulo de

elasticidad
%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluado
eta rc) Relativa (%)

Ancho Espesor
tracción

(MPa)

(Calculado)
(MPa)

1! 180337140820190225-ETC 03-1 21 62,2 26,91 4,93 5250,94 39,58 441,78 8,96 LGT

12 180337140820190225-ETC 03-2 21 62,2 28,2 4,07 6882,39 59,96 676,61 8,86 AGT

13 180337140820190225-ETC 03-3 21 62,2 27,6 4,28 5156,27 43,65 521,14 8,38 LGM

14 180337140820190225-ETC 03-4 21 62,2 28,73 5,12 5504,97 37,42 295,14 12,68 LAB

15 180337140820190225-ETC 03-5 21 62,2 28,39 5,52 3630,53 23,17 272,23 8,51 DAT

Promedio X 5285,020 40,757 441,381 9,478

Desviación estándar 1157,048 13,221 167,103 1,806

Coeficiente de variación CV 21,893 32,439 37,859 19,060

Prob
identificación de probeta

Temperatura Humedad
Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

Módulo de

elasticidad
%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluado
eta CC) Relativa (%)

Ancho Espesor
tracción

íMPa)

(Calculado)
ÍMPa)

16 180337140820190225-ETC 04-1 21,8 59,3 26,42 4,86 8108,35 63,15 836,77 7,55 LGT

17 18033714a820190225-ETC 04-2 21,8 59,3 26,66 4,48 6640,99 55,60 845,45 6,58 LGB

18 180337140820190225-ETC 04-3 21,8 59,3 26,32 4,63 8187,24 67,18 942,17 7,13 LGT

19 180337140820190225-ETC 04-4 21,8 59,3 25,83 4,85 6682,01 53,34 726.93 7,34 LAD

20 180337140820190225-ETC 04-5 21,8 59,3 26,1 4,7 6977,06 56,88 758,27 7,50 LGM

Promedio X 7319,130 59,230 821,920 7,219

Desviación estándar ¿"«..i 767,999 5,745 84,127 0,394

Coeficiente de variación CV 10,493 9,700 10,235 5,459

Código: RG-RM-004
Fecha de Elaboración: 11-05-2016

Fecha de última aprobación: 21-06 -2017
Revisión: 7
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Centro de Fomento Productivo
Metalmecánico Carrocero

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

Prob

eta
Identificación de probeta

Temperatura
CC)

Humedad

Relativa (%)

Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

tracción

(MPa)

Módulo de

elasticidad

(Calculado)
(MPa)

%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluadoAncho Espesor

21 180337140820190225-ETC 05-1 21,9 58,9 23,45 4,47 1896,52 18,09 654,55 2,76 LGB

22 180337140820190225-ETC 05-2 21,9 58,9 24,06 4,39 1898,10 17,97 624,52 2,88 LGB

Promedio X 1897,310 18,032 639,533 2,821

Desviación estándar 1,117 0,087 21,237 0,080

Coeficiente de variación CV 0,059 0,480 3,321 2,841

Prob

eta
Identificación de probeta

Temperatura
ec)

Humedad

Relativa (%)

Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

tracción

(MPa)

Módulo de

elasticidad

(Calculado)
(MPa)

%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluadoAncho Espesor

23 180337140820190225-ETC 06-1 22 58,6 24,91 3,51 2947,34 33,71 753,70 4,47 LIB

24 180337140820190225-ETC 06-2 22 58,6 24,8! 3,51 3245,55 37,27 815,82 4,57 LGB

25 180337140820190225-ETC 06-3 22 58,6 24,86 3,42 3294,46 38.75 671,55 5,77 LGB

Promedio X 3162,450 36,576 747,027 4,937

Desviación estándar 187,889 2,590 72,366 0,723

Coeficiente de variación CV 5,941 7,082 9,687 14,645

Prob

eta
Identificación de probeta

Temperatura
i°C)

Humedad

Relativa (%)

Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

tracción

(MPa)

Módulo de

elasticidad

(Calculado)
(MPa)

%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluadoAncho Espesor

26 180337140820190225-ETC 07-1 21,9 58,8 25,11 3,73 545,92 5,83 372,44 1,57 LGB

27 180337140820190225-ETC 07-2 21,9 58,8 25,73 4,04 692,66 6,66 478,24 1,39 LGB

28 180337140820190225-ETC 07-3 21,9 58,8 25,79 3,79 817,3 8,36 519,36 1,61 AGB

Promedio X 685,293 6,951 456,679 1,523

Desviación estándar 135,840 1,291 75,792 0,114

Coeficiente de variación CV 19,822 18,569 16,596 7,509

Código: RG-RM-004
Fecha de Elaboración; 11-05-2016

Fecha de última aprobación: 21-06 -2017
Revisión: 7
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Centro de Fomento Productivo
Metalmecánico Carrocero

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

Prob

eta
Identificación de probeta

Temperatura
(-C)

Humedad

Relativa (%)

Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

tracción

(MPa)

Módulo de

elasticidad

(Calculado)
(MPa)

%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluadoAncho Espesor

29 I80337140820190225-ETC 08-1 22,1 58,1 26,24 4,12 1270,13 11,75 475,97 2,47 LGM

30 180337140820I90225-ETC 08-2 22,1 58,1 24,41 4,15 998,75 9,86 527,46 1,87 AGB

31 180337140820190225-ETC 08-3 22,1 58,1 26,62 3,72 1353,76 13,67 552,54 2,47 LGT

Promedio X 1207,547 11,760 518,659 2,271

Desviación estándar 185,595 1,906 39,034 0,348

Coeficiente de variación CV 15,370 16,206 7,526 15,310

Prob

eta
Identifícación de probeta

Temperatura
(°C)

Humedad

Relativa (%)

Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

tracción

(MPa)

Módulo de

elasticidad

(Calculado)
(MPa)

%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluadoAncho Espesor

32 180337140820190225-ETC 09-1 22,3 57,1 26,74 4,31 5907,31 51.26 748,46 6,85 AGB

33 180337140820190225-ETC 09-2 22,3 57,1 26,3 4,29 7311,56 64,80 899,32 7,21 LGT

Promedio X 6609,435 58.030 823,886 7,027

Desviación estándar Sr,—-\ 992,955 9,579 106,675 0,253

Coeficiente de variación CV 15,023 16,507 12,948 3,597

Prob

eta
Identificación de probeta

Temperatura
m

Humedad

Relativa (%)

Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

tracción

(MPa)

Módulo de

elasticidad

(Calculado)
(MPa)

%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluadoAncho Espesor

34 180337140820190225-ETC 10-1 22,7 56,2 27,04 4,83 8286,64 63,45 932,27 6,81 LIB

35 18033714a820190225-ETC 10-2 22,7 56,2 26,68 3,7 4652,95 47,13 823,55 5,72 LIB

36 180337140820190225-ETC 10-3 22,7 56,2 26,76 4,55 9094,48 74,69 1195,89 6,25 LIT

Promedio X 7344,690 61,759 983,905 6,258

Desviación estándar 2365,851 13,857 191,461 0,541

Coeficiente de variación CV 32,212 22,437 19,459 8,650

Código: RG-RM-004
Fecha de Elaboración: 11-05-2016

Fecha de última aprobación: 21-06 -2017
Revisión: 7
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Centro de Fomento Productivo
Metalmecánico Carrocero

Honorable Gobierno
Provincial de Tunsurahua

Prob
Identifícación de probeta

Temperatura Humedad
Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

Módulo de

elasticidad
%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluado
eta m Relativa (%)

Ancho Espesor
tracción

ÍMPa)

(Calculado)
(MPa)

37 180337140820190225-ETC 11-1 23 55,5 23,45 4,43 2160,02 20,79 789,60 2,63 LGB

38 180337140820190225-ETC 11-2 23 55,5 24,11 3,89 1894,95 20,20 604,48 3,34 LGM

Promedio X 2027,485 20,499 697,037 2,988

Desviación estándar 187,433 0,416 130,900 0,501

Coeficiente de variación CV 9,245 2,029 18,779 16,783

Prob
Identificación de probeta

Temperatura Humedad
Dimensiones mm Fuerza

Esfuerzo

máximo de

Módulo de

elasticidad
%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluado
eta CC) Relativa (%)

Ancho Espesor (N)
tracción

(MPa)

(Calculado)
(MPa)

39 180337140820190225-ETC 12-1 23,6 54,3 24,76 3,46 3064,1 35,77 731,42 4,89 LIB

40 180337140820190225-ETC 12-2 23,6 54,3 24,94 3,28 3392,28 41,47 696,37 5,96 LIT

41 180337140820190225-ETC 12-3 23,6 54,3 24,92 3,50 3438,04 39,42 714,42 5,52 LIB

Promedio X 3298,140 38,884 714,069 5,454

Desviación estándar Srj—-] 203,972 2,888 17,528 0,535

Coeficiente de variación CV 6,184 7,428 2,455 9,815

Prob

eta
Identificación de probeta

Temperatura
CC)

Humedad

Relativa (%)

Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

tracción

(MPa)

Módulo de

elasticidad

(Calculado)
ÍMPa)

%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluadoAncho Espesor

42 180337140820190225-ETC 13-1 23,8 53,7 25,53 4,4 937,22 8,34 415,78 2,01 LGM

43 180337140820190225-ETC 13-2 23,8 53,7 25,81 4,15 934,06 8,72 496,66 1,76 LGM

44 180337140820190225-ETC 13-3 23,8 53,7 24,79 3,73 553,81 5,99 513,37 1,17 LGB

Promedio X 808,363 7,684 475,268 1,643

Desviación estándar 220,455 1,480 52,192 0,431

Coeficiente de variación CV 27,272 19,260 10,982 26,244

Código: RG-RM-004
Fecha de Elaboración: 11-05-2016

Fecha de última aprobación: 21-06 -2017
Revisión: 7
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Centro de Fomento Productivo
Metalmecánico Carrocero A

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

Prob

eta
Identificación de probeta

Temperatura
m

Humedad

Relativa (%)

Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

tracción

(MPa)

Módulo de

elasticidad

(Calculado)
(MPa)

%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluadoAncho Espesor

45 180337140820190225-ETC 14-1 24 53,2 26,57 4,03 1197,55 11,18 550,71 2,03 LGM

46 180337140820190225-ETC 14-2 24 53,2 24,83 3,78 810,99 8,64 556,27 1,55 LIB

47 180337140820190225-ETC 14-3 24 53,2 25,94 4,06 916,7 8,70 473,27 1,84 LGB

Promedio X 975,080 9,510 526,749 1,808

Desviación estándar 199,783 1,450 46,396 0,240

Coeficiente de variación CV 20,489 15,252 8,808 13,292

Prob

eta
Identificación de probeta

Temperatura
m

Humedad

Relativa (%)

Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

tracción

íMPa)

Módulo de

elasticidad

(Calculado)
(MPa)

%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluadoAncho Espesor

48 180337140820190225-ETC 15-1 24,1 52,6 25,78 4,39 4389,46 38,78 547,81 7,08 LGM

49 180337140820190225-ETC 15-2 24,1 52,6 26,15 4,18 6609,43 60,47 940.75 6,43 LIB

50 180337140820190225-ETC 15-3 24,1 52,6 26,91 4,44 5366,12 44,91 747,81 6,01 LIB

Promedio X 5455,003 48,055 745,456 6,504

Desviación estándar 5'„_i 1112,651 11,177 196,480 0,541

Coeficiente de variación CV 20,397 23,259 26,357 8,320

Prob

eta
identificación de probeta

Temperatura
(°C)

Humedad

Relativa (%)

Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

tracción

íMPa)

Módulo de

elasticidad

(Calculado)
(MPa)

%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluadoAncho Espesor

51 180337Í40820190225-ETC 16-1 24,8 49,6 25,49 4,52 7865,37 68.27 1199.24 5,69 LGB

52 180337140820190225-ETC 16-2 24,8 49,6 25,91 4,69 8930,39 73,49 1102,91 6,66 LGT

Promedio X 8397,880 70,879 1151,076 6,178

Desviación estándar S„--\ 753,083 3,693 68,122 0,686

Coeficiente de variación CV 8,968 5,211 5,918 11,112

Código: RG-RM-004
Fecha de Elaboración: 11 -05-2016

Fecha de última aprobación; 21-06-2017
Revisión: 7
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Centro de Fomento Productivo
Metalmecáníco Carrocero

Honorabíe Gobierno
Provindai de Tungurahua

Prob

eta
Identificación de probeta

Temperatura
(OC)

Humedad

Relativa (%)

Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

tracción

íMPa)

Módulo de

elasticidad

(Calculado)
íMPa)

%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluadoAncho Espesor

53 180337140820190225-ETC 17-1 25,1 49,2 24,24 4,14 2118,99 21,12 701,89 3,01 LGB

54 180337140820190225-ETC 17-2 25,1 49,2 25,21 4,79 2237,33 18,53 547,21 3,39 LGM

Promedio X 2178,160 19,821 624,552 3,197

Desviación estándar Sn-i 83,679 1,830 109,374 0,267

Coeficiente de variación CV 3,842 9,231 17,512 8,349

Prob

eta
Identificación de probeta

Temperatura
CC)

Humedad

Relativa (%)

Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

tracción

(MPa)

Módulo de

elasticidad

(Calculado)
ÍMPa)

%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluadoAncho Espesor

55 180337140820190225-ETC 18-1 25,5 48,3 24,88 3,82 2743,81 28,87 729,95 3,96 LGT

56 180337140820190225-ETC 18-2 25,5 48,3 24,87 3,94 3075,14 31,38 608,79 5,16 LIB

57 180337140820190225-ETC 18-3 25,5 48,3 24,92 3,55 2794,29 31,59 746,27 4,23 LGB

Promedio X 2871,080 30,613 695,003 4,448

Desviación estándar Sn--\ 178,514 1,513 75,112 0,628

Coeficiente de variación CV 6,218 4,943 10,807 14,125

Prob

eta
Identificación de probeta

Temperatura
CC)

Humedad

Relativa (%)

Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

tracción

(MPa)

Módulo de

elasticidad

(Calculado)
(MPa)

%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluadoAncho Espesor

58 180337140820190225-ETC 19-1 25,6 48,2 26,69 3,67 730,52 7,46 552,10 1,35 LGM

59 180337140820190225-ETC 19-2 25,6 48,2 26,47 4,1 918,28 8,46 589,98 1,43 LGM

60 180337140820190225-ETC 19-3 25,6 48,2 26,16 3,75 733,68 7,48 486,17 1,54 LGM

Promedio X 794,160 7,799 542,749 1,441

Desviación estándar Sr,--\ 107,503 0,573 52,533 0,094

Coeficiente de variación CV 13,537 7,351 9,679 6,519

Código: RG-RM-004
Fecha de Elaboración: 11-05-2016

Fecha de última aprobación: 21-06 -2017
Revisión: 7
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Centro de Fomento Productivo
Metalmecánico Carrocero A

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

Prob

eta
Identiricación de probeta

Temperatura
CQ

Humedad

Relativa (%)

Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

tracción

íMPa)

Módulo de

elasticidad

(Calculado)
ÍMPa)

%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluadoAncho Espesor

61 180337I40820190225-ETC 20-1 25,6 48 26,01 4,01 1006,64 9,65 518,66 1,86 LGB

62 180337140820190225-ETC 20-2 25,6 48 25,29 3,86 758,92 7,77 448,95 1,73 LIB

63 180337140820190225-ETC 20-3 25,6 48 26,31 3,87 796,79 7,83 470,47 1,66 LGM

Promedio^ 854,117 8,417 479,359 1,752

Desviación estándar S„-i 133,439 1,069 35,696 0,100

Coeficiente de variación CV 15,623 12,704 7,447 5,725

Prob

eta
Identífícación de probeta

Temperatura
CQ

Humedad

Relativa (%)

Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

tracción

(MPa)

Módulo de

elasticidad

(Calculado)
(MPa)

%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluadoAncho Espesor

64 180337140820190225-ETC 21-1 25,7 48,2 26,53 4,09 5359,81 49,40 883,64 5,59 LIT

65 180337140820190225-ETC 21-2 25,7 48,2 27,51 3,81 4897,51 46,73 801,02 5,83 LGT

66 180337140820190225-ETC 21-3 25,7 48,2 27,71 4,22 4577,22 39,14 562,87 6,95 LGT

Promedio X 4944,847 45,088 749,177 6,126

Desviación estándar ¿"«-i 393,437 5,319 166,552 0,728

Coeficiente de variación CV 7,956 11,797 22,231 11,878

Prob

eta
Identificación de probeta

Temperatura
rc)

Humedad

Relativa (%)

Dimensiones mm Fuerza

máxima

(N)

Esfuerzo

máximo de

tracción

(MPa)

Módulo de

elasticidad

(Calculado)
(MPa)

%

Elongación
(Calculado)

Tipo de
falla

evaluadoAncho Espesor

67 180337140820190225-ETC 22-1 25,8 48,9 26,6 4,56 8805,74 72,60 1160,93 6,25 LIT

68 180337140820190225-ETC 22-2 25,8 48,9 26,91 3,93 4585,11 43,36 696,94 6,22 LGB

Promedio X 6695,425 57,976 928,937 6,237

Desviación estándar S„_-\ 2984,436 20,677 328,094 0,023

Coeficiente de variación CV 44,574 35,665 35,319 0,368

Código; RG-RM-004
Fecha de Elaboración: 11-05-2016

Fecha de última aprobación: 21-06 -2017
Revisión: 7
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Centro de Fomento Productivo
Metaimecánico Carrocero

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

Nomenclatura:

Primer carácter Tipo de falla Segundo carácter Area de la falla Tercer carácter Localización de falla

L Lateral A En el agarre T Parte superior

G Agarre I Dentro del agarre U Desconocido

A Angular G Zona calibrada M Medio

D Delaminación U Desconocido B Parte Inferior

Código; RG-RM-004
Fechado Elaboración: 11-05-2016

Fecha de última aprobación: 21-06 -2017
Revisión: 7
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Centro de Fomento Productivo
Metalmecánico Canocero

HOJA DE ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS

ÉÍá,
Honorable Gobierno

Provincial de Tunsurahua

Informe N°: 180337140820190225-ETC

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Cristian Fabian Pérez Salinas.

Dirección: Huachi Grande, Ambato.

Núm. de cédula/RUC: 1803371408001 Teléfono: 0987854474

E-mail: cris fps@hotmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales.

Designación del material:
Material compuesto con y sin exposición ultravioleta, varios tiempos: Yute 30%, Cascarilla de arroz 17%, Abacá 30%, distintas
matrices: Poliéster y Epóxica.
Método de ensayo:
ASTM D3039-2015: Método de prueba estándar para propiedades de tracción de materiales compuestos de matriz de polimérica.

N"
IDENTIFICACIÓN DE LA

MUESTRA

FECHA

INGRESO

FECHA

ELIMINACIÓN
RESPONSABLE OBSERVACIONES EVIDENCIAS

I 180337140820190225-ETC 01-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

2 180337140820190225-ETC 01 -2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

3 180337140820190225-ETC 01-3 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

4 180337140820190225-ETC 01-4 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

5 180337140820190225-ETC 01-5 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

Código; RG-RM-003
Fecha de Elaboración: 06-07-2016

Fecha de última aprobación: 17-01-2017
Revisión: 3
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Centro de Fomento Productivo
Metalmecánico Carrocero

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

N°
IDENTIFICACIÓN DE LA

MUESTRA

FECHA

INGRESO

FECHA

ELIMINACIÓN
RESPONSABLE OBSERVACIONES EVIDENCIAS

6 180337140820190225-ETC 02-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

7 180337140820190225-ETC 02-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

S 180337140820190225-ETC 02-3 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

9 180337140820190225-ETC 02-4 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

10 180337140820190225-ETC 02-5 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

11 180337140820190225-ETC 03-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

12 180337140820190225-ETC 03-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

13 180337140820190225-ETC 03-3 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

14 180337140820190225-ETC 03-4 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

15 180337140820190225-ETC 03-5 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

16 180337140820190225-ETC 04-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

17 180337140820190225-ETC 04-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

18 180337140820190225-ETC 04-3 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

19 180337140820190225-ETC 04-4 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

20 180337140820190225-ETC 04-5 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

21 180337140820190225-ETC 05-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

22 I80337140820190225-ETC 05-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

Código: RG-RM-003
Fecha de Elaboración: 06-07-2016

Fecha de última aprobación: 17-01-2017
Revisión: 3
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Centro de Fomento Productivo
Met^mecánlco Carrocero

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

N®
IDENTIFICACION DE LA

MUESTRA

FECHA

INGRESO

FECHA

ELIMINACIÓN
RESPONSABLE OBSERVACIONES EVIDENCIAS

23

24

25

180337140820190225-ETC 06-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c

180337140820190225-ETC 06-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c

180337140820190225-ETC 06-3 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c

lente.

iente.

lente.

26

27

28

180337140820190225-ETC 07-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c lente.

180337140820190225-ETC 07-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c iente.

180337140820190225-ETC 07-3 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c iente.

29

30

31

180337140820190225-ETC 08-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c ¡ente.

18033714082019D225-ETC 08-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c iente.

180337140820190225-ETC 08-3 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c iente.

32

33

180337140820190225-ETC 09-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c iente.

180337140820190225-ETC 09-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c iente.

34

35

36

180337140820190225-ETC lO-l 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c iente.

180337140820190225-ETC 10-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c iente.

180337140820190225-ETC 10-3 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c iente.

37

38

39

40

41

180337140820Í90225-ETC 11-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c iente.

180337140820190225-ETC 11-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c iente.

180337140820190225-ETC 12-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c iente.

180337140820190225-ETC 12-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c ¡ente.

180337140820190225-ETC 12-3 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al c iente.

Código: RG-RM-003
Fecha de Elaboración: 06-07-2016

Fecha de última aprobación: 17-01-2017
Revisión: 3
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Centro de Fomento Productivo
Metalmecánico Carrocero

Honorable Gobierno
Provincial de Tunsurahua

N® IDENTIFICACION DE LA

MUESTRA

FECHA

INGRESO

FECHA

ELIMINACIÓN RESPONSABLE OBSERVACIONES EVIDENCIAS

42 180337140820190225-ETC 13-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

43 180337140820190225-ETC 13-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

44 180337140820190225-ETC 13-3 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

45 180337140820190225-ETC 14-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

46 180337140820190225-ETC 14-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

47 180337140820190225-ETC 14-3 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente. ■Bnni
48 180337140820190225-ETC 15-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

lümi49 180337140820190225-ETC 15-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

50 180337140820190225-ETC 15-3 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

51 180337140820190225-ETC 16-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

52 180337140820190225-ETC 16-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

53 180337I4082019D225-ETC 17-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

54 180337140820190225-ETC 17-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

55 180337140820190225-ETC 18-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

56 180337 i40820190225-ETC 18-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al el iente.

57 180337140820190225-ETC 18-3 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

58 180337140820190225-ETC 19-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

59 180337140820190225-ETC 19-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

60 180337140820190225-ETC 19-3 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

Código: RG-RM-003
Fecha de Elaboración: 06-07-2016
Fecha de úllima aprobación: 17-01-2017
Revisión: 3
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Centro de Fomento Productivo
I' Metalmecánico Carrocero

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

IDENTIFICACION DE LA

MUESTRA

FECHA

INGRESO

FECHA

ELIMINACIÓN RESPONSABLE OBSERVACIONES EVIDENCIAS

61 180337140820190225-ETC 20-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

62 180337140820190225-ETC 20-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

63 180337140820190225-ETC 20-3 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

64 180337140820190225-ETC 21-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

65 180337140820190225-ETC 21-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

66 180337140820190225-ETC 21 -3 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

67 180337140820190225-ETC 22-1 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

68 180337140820190225-ETC 22-2 2019/02/15 2019/03/01 Cliente Se entrega al cliente.

Todas las muestras de los grupos por acuerdo, son entregadas al cliente, el CFPMC no se responsabiliza por el mantenimiento y
almacenamiento de las mismas, quedando a responsabilidad del cliente su resguardo.

Elaboradó píor: Apg^rodo pon
Ing. Fernando Galarza Chacón Mg. Ing. Fernando Tibán R. ííSrEstd3anT:óüez~Esmnel-MEng.
Analista Técnico Area de Ensayos e

Inspecciones CFPMC

Analista Técnico Área de Ensayos e
Inspecciones CFPMC

iDirector Técnico Área de Ensayos e
Inspecciones CFPMC

1

Cliente

Código; RG-RM-003
Fecha de Elaboración: 06-07-2016

Fecha de úllima aprobación: 17-01-2017
Revisión: 3
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGÍA (DECAB)

CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLÍMEROS
C  I A P

Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte. Direc.; Ladrón de Guevara E11-253
Personas de Contacto; Tlga. Elizabeth Venegas

Troncal: 2976300 ext. 2122, 2120, 2121.E-mail: elisabeth.veneQas@eDn.edu.ec / lizveneqas4@vahoo.es
Quito- Ecuador

INFORME DE ANALISIS

ORDEN DC-OTOOOl-2019

Proforma:

Empresa solicitante:

Dirección:

Fecha de recepción de muestra:

Fecha de entrega de resultados:

Análisis solicitados:

DC-P0605-2019

Cristian Pérez

Panamericana Sur km 8,5 vía a Riobamba

04-01-2019

08-02-2019

150 horas de exposición en cámara de xenón

Elaboración de informe por cada ensayo

Revisión por cada muestra

Importante: Los resultados que constan en el presente informe conciernen exclusivamente a las muestras,'
artículos o materiales entregados al CIAP y no se extienden a lotes de producción o marcas. La reproducción'
total o parcial de este informe se la hará previa la autorización expresa del DECAB de la E.P.N.



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGÍA (DECAB)
CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLÍMEROS

C  I A P
Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte. Direc.; Ladrón de Guevara El 1-253

Personas de Contacto: TIga. Elizabeth Venegas
Troncal: 2976300 ext. 2122, 2120, 2121.E-mail; elisabeth.veneaas@eDn.edu.ec / li2veneqas4@vahoo.es

Quito- Ecuador

INFORME DE RESULTADOS DE ANÁLISIS O TRABAJO

ORDEN: DC-OTOOOl-2019

IDENTIFICACIÓN DE LA(S) MUESTRA(S) Y SERVICIO (S)

No.

muestra
ID Muestra Descripción de muestra Servicto/Analito Laboratorio

1 DC-MU4815
MUESTRAS

COMPUESTAS

150 horas exposición
en cámara de xenón

CIAP

1 DC-MU4815
MUESTRAS

COMPUESTAS

Revisión por cada
muestra

CIAP

1 DC-MU4815
MUESTRAS

COMPUESTAS

Elaboración de

informe por cada
ensayo

CIAP

1. Ensayo en cámara de arco de xenón

Antecedentes:

Sobre las muestras que se presentan a continuación, el cliente solicitó realizar ensayos de
degradación acelerada en cámara de arco de xenón (para simular el ataque de la radiación UV)
al cabo de 50, 100 y 150 horas de ensayo, de acuerdo con la norma ASTM G155-13 "Standard
Practice for Operating Xenón Are Light Apparalus for Exposure of Non-Melallic Malerials

El cliente hizo la entrega de 3 muestras. Las mismas que se detallan a continuación:

Muestra # 1 A: ARROZ (AZ) EPOXI

Muestra # IB: ARROZ POLIESTER

Muestra # 2A: ABACÁ (AB) EPOXI

Muestra # 28: ABACÁ POLIESTER

Muestra # 3A: YUTE (YT) EPOXI

Muestra # 3B: YUTE POLIESTER

Página 1 de 10



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGÍA (DECAB)
CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLÍMEROS

C  I A P
Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte. Direc.: Ladrón de Guevara E11-253

Personas de Contacto: TIga. Elizabeth Venegas
Troncal: 2976300 ext. 2122, 2120, 2121.E-mail: elisabeth.veneaas@epn.edu.ec / lizveneQas4@vahoo.es

Quito- Ecuador

Metodología:

^Se procedió a realizar el ensayo directamente sobre las muestras tal cual fueron
entregadas por el cliente, sin que se las haya sometido a ningún proceso preparativo o
de limpieza.

v^Se siguió el procedimiento estipulado en la norma ASTM G155- \3"Standard Practice
for Operating Xenón Are Light Apparatus for Exposure of Non-Metallic Materials
con las siguientes condiciones:

• Longitud de onda: 340 nm

• Radiación: 0.35W/m-

• Temperatura: 60±5 °C

• Energía de exposición: ~2.0kJ/m-.h

^ Se realizó una evaluación visual de las muestras para evaluar los cambios registrados
con respecto a su estado inicial para lo cual se tomaron registros fotográficos al inicio y
al cabo de 50, 100 y 150 horas del ensayo.

Equipos:

Cámara de arco de xenón Q-SUN

(En las fotografías No. I, 2 y 3, a pedido del cliente, se muestran el equipo y las
muestras antes de ser ensayadas)

QSUN -iMfl □ o
nao aa

Xonon Test CAaRitwr

Fotografía No. 1: Cámara de arco de xenón Q-Sun
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Fotografía N
o
.
 2: Muestras antes de ser ensayadas en la cámara de xenón

.'ti 
J
'
 ■

Fotografía N
o
.
 3: Muestras antes de ser ensayadas en la cámara d

e
 xenón
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGÍA (DECAE)
CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLÍMEROS

C  I A P
Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte. Direc,; Ladrón de Guevara El 1-253

Personas de Contacto: Tíga. Elizabeth Venegas
Troncal: 2976300 ext. 2122, 2120, 2121.E-mail: eiisabeth.veneqas@eon.edu.ec / lizveneqas4@vahoo.es

Quito- Ecuador

ESTANDAR

Muestra # 2A: ABACA (AB) EPOXI

50 HORAS

1

rm ni vn í
jrinti :
nnrtí jf}'
intiT' M I •

ínifvif.:
uiríhiH!
nnnt 1 1
iHMÍUIIi

íHuintit!

Syn)M»li|i
l írttijii lin
Í!'4fTOtíÍft!

COLOR: Se toma de un color amarillento leve

TEXTURA: No hay cambio apreciable

ASPECTO: No hay cambio apreciable

100 HORAS

COLOR: Se toma de un color amarillento

marrón

TEXTURA: No hay cambio apreciable

ASPECTO: No hay cambio apreciable

150 HORAS

COLOR: Se torna de un color amarillento

marrón

TEXTURA: No hay cambio apreciable

ASPECTO: No hay cambio apreciable
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGÍA (DECAB)
CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLÍMEROS

C  I A P
Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte. Direc.: Ladrón de Guevara E11-253

Personas de Contacto; TIga. Elizabeth Venegas
Troncal: 2976300 ext. 2122, 2120, 2121.E-mail: elisabeth.veneqas@epn.edu.ec / lí2veneQas4@vahoo.es

Quito- Ecuador

Muestra U 2B: ABACA POLIESTER

50 HORAS

COLOR: Se percibe un bianqueamiento leve en

la fibra de abaca

TEXTURA: No hay cambio apreciable

ASPECTO: No hay cambio apreciable

100 HORAS

COLOR: Se percibe un blanqueamiento leve en

la fibra de abaca

TEXTURA: No hay cambio apreciable

ASPECTO: No hay cambio apreciable

150 HORAS

ÍMHi;.

írui i' ^ ií .
I I

COLOR: Se percibe un blanqueamiento leve en la

fibra de abaca

TEXTURA: No hay cambio apreciable

ASPECTO: Desgaste de superficie, pérdida de brillo
y presencia de manchas blancas opacas.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGÍA (DECAE)

CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLÍMEROS
C  I A P

Campus Politécnico José Rubén Orelíana Ricaurte. Direc,; Ladrón de Guevara E11-253
Personas de Contacto; TIga. Elizabett^ Venegas

Troncal: 2976300 ext. 2122, 2120, 2121.E-mail: elisabeth.veneQas@eDn.edu-ec / lizveneaas4@vahoo.es
Quito- Ecuador

PROFESIONAL RESPONSABLE
DEL ANÁLISIS

izaDctn

AUTORIDAD AUTENTICADORA

(DIRECTOR CIAfX
/

isco

/

QUEJAS Y SUGERENCIAS

El cliente puede canalizar las quejas sobre los resultados de los análisis, sobre el tiempo de
entrega del infonne u otro aspecto, a través del Jefe del DECAE (francisco.quiroz@epn.edu.ec)
hasta 8 días después de la entrega del informe. En el DECAE se mantiene un registro de quejas
y sugerencias con el fin de mejorar el servicio.

El laboratorio no se responsabiliza por el muestreo realizado antes de la entrega de las muestras
al DECAE, pero si se responsabiliza de las muestras recibidas en las condiciones tal como las
entrega el cliente.
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